Etude et optimisation d'une décharge "Plasma Gun" à pression atmosphérique, pour des applications biomédicales by Sarron, Vanessa
Etude et optimisation d’une de´charge ”Plasma Gun” a`
pression atmosphe´rique, pour des applications
biome´dicales
Vanessa Sarron
To cite this version:
Vanessa Sarron. Etude et optimisation d’une de´charge ”Plasma Gun” a` pression atmosphe´rique,
pour des applications biome´dicales. Autre. Universite´ d’Orle´ans, 2013. Franc¸ais. <NNT :
2013ORLE2083>. <tel-01362108>
HAL Id: tel-01362108
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01362108
Submitted on 3 Oct 2016
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
  
UNIVERSITÉ D’ORLÉANS 
 
 
 
 
ÉCOLE DOCTORALE SCIENCES ET TECHNOLOGIES 
 
Groupe de Recherches sur l’Energétique des Milieux Ionisés 
 
THÈSE  présentée par : 
Vanessa SARRON 
 
 
soutenue le : 16 décembre 2013 
 
pour obtenir le grade de : Docteur de l’université d’Orléans 
Discipline : Physique des Gaz et des Plasmas 
 
 
Etude et optimisation d’une décharge 
« Plasma Gun » à pression atmosphérique, 
pour des applications biomédicales 
 
 
 
THÈSE dirigée par : 
Jean-Michel POUVESLE  Directeur de Recherche, CNRS, GREMI, Directeur de thèse 
Eric ROBERT  Chargé de Recherche, CNRS, GREMI, Co-encadrant 
 
RAPPORTEURS : 
Anne BOURDON  Directrice de recherche, CNRS, EM2C, Paris 
Antoine ROUSSEAU  Directeur de recherche, CNRS, LPP, Palaiseau 
____________________________________________________________________ 
 
JURY : 
Laurent Joly   Maître de conférences, ISAE, Toulouse – Président du jury 
Anne Bourdon  Directrice de recherche, CNRS, EM2C, Paris 
Jean-Michel Pouvesle Directeur de recherche, CNRS, GREMI, Orléans 
Eric Robert   Chargé de Recherche, CNRS, GREMI, Orléans 
Antoine Rousseau  Directrice de recherche, CNRS, LPP, Palaiseau 
Céline Vivien   Maître de conférences, Université de Lille 1 
 

Remerciements
Comme tout manuscrit de thèse, celui-ci ne déroge pas à la tradition des remerciements pré-
sents en amont des réjouissances. La rédaction de ces remerciements fait donc suite à la course
eﬀrénée qu’à connue chaque doctorant pour aboutir à la soutenance, cette partie nous permet
donc de nous remémorer les années de doctorat, les personnes rencontrées, les lieux visités mais
également les incontournables soucis que l’on a pu connaître. Bien évidemment, pour ma part,
une thèse sans diﬃcultés ôterait de la « magie » de cette expérience extrêmement formative tant
du point de vue humain que professionnel.
Les premières personnes que je souhaite remercier sont mon directeur de thèse ainsi que mon
co-encadrant, qui fut plus un co-directeur de thèse pour moi, Jean-Michel Pouvesle et Eric Ro-
bert. Je remercie d’autant plus Jean-Michel pour avoir toujours été présent malgré ses obligations
de directeur de laboratoire au cours des deux premières années de ma thèse. Malgré son emploi
du temps chargé, il a toujours su trouver le temps pour me conseiller et m’écouter que ce soit
sur le plan personnel et professionnel. Je le remercie vivement pour m’avoir ouvert les portes
du GREMI, que ce soit en m’oﬀrant cette thèse mais également en m’ayant ouvert littéralement
la porte mon premier jour de stage au sein du laboratoire. Bien évidemment, je n’oublie pas
Eric qui fut toujours présent pour répondre à toutes mes interrogations et qui m’a permis de
me surpasser, certains des résultats de cette thèse n’auraient pu être obtenus sans nos nom-
breux échanges. Je remercie également l’actuelle directrice du laboratoire Chantal Leborgne, qui
a toujours su être présente et à l’écoute. J’ai aimé travaillé sous la direction successive de Jean-
Michel et Chantal qui ont su donner et entretenir une ambiance conviviale au sein du laboratoire.
Je remercie chaleureusement Anne Bourdon et Antoine Rousseau pour avoir accepté de rap-
porter ce manuscrit. Pour l’attention portée ainsi que la patience d’avoir lu ce manuscrit, je ne
saurai comment leur exprimer ma gratitude. Les discussions que j’ai pu échanger avec eux que
ce soit lors de réunions ou conférences, mais également le jour de ma soutenance m’ont permis
de juger de la qualité de mon travail mais également de m’améliorer en prenant un certain recul
par rapport à mes résultats. Pour toutes ces raisons j’aimerai les remercier encore une fois. Je
tiens également à remercier Céline Vivien qui en tant qu’examinateur a pris le temps de lire
mon manuscrit et de faire des remarques constructives lors de mon audition. Je n’oublie pas mon
président de Jury, Laurent Joly, avec qui j’ai eu la chance d’échanger de nombreuses fois sur
l’inﬂuence d’un jet plasma sur l’écoulement gazeux. Je le remercie grandement d’avoir accepté
cette charge de président, alors qu’il n’est pas plasmicien de formation.
Même si le jour J, on ne fait attention qu’aux 6 personnes présentes devant nous, je n’ai pas
i
oublié toutes les personnes avec qui j’ai travaillé, discuté et échangé aux cours de ces années
au sein du GREMI. Je pense en particulier aux membres de mon équipe : Jean-Michel, Eric,
Sébastien, Marc, Delphine, Thibault, Laura, Guillaume et le « petit » dernier Thomas. Si j’avais
une anecdote à raconter concernant les membres de l’équipe, ce serait la soirée au restaurant
médiéval lors de l’ICPM3 à Greisfwald. Je pense qu’en lisant ces lignes les principaux concernés
se reconnaîtront, cela restera une agréable soirée durant laquelle nous avons bien ri. Outre cette
soirée, je me souviens de toutes les séances en salles de manip avec Eric et Jean-Michel, des
discussions avec Sébastien dans son labo que ce soit sur l’électronique comme la pâtisserie ou
l’isolation. Je n’oublie pas mes compagnons de bureau, Marc par ses phrases cultes « Vanessa, il
faut ouvrir la fenêtre, même si la clim. est en marche, comme ça on lutte contre le réchauﬀement
climatique » ou sa fameuse musique de travail/rédaction. Delphine, quand tu es arrivée je n’étais
plus la seule ﬁlle, même si j’ai pu avoir du mal au début de partager le plasma gun, nous sommes
devenues des amies au cours de cette thèse. Les repas pris ensemble, les discussions sur diﬀérents
sujets et nos séances off resteront inoubliables. Thibault, j’ai eu la chance de partager ce bureau
un an avec toi et grâce à toi je ne verrai plus Jet Force Gemini de la même manière. Laura et
Guillaume, même si vous n’étiez pas en permanence au GREMI, j’ai pris beaucoup de plaisir à
partager avec vous deux. Les discussions qu’on a pu avoir que ce soit autour des souris ou autour
d’un café restent des moments de franche camaraderie pour moi, je vous souhaite à tous deux
de réussir dans vos carrières respectives. Et enﬁn, Thomas, même si je n’ai pu te croiser que
quelques jours, ce fut un plaisir de te rencontrer et de discuter avec toi. Tu n’en es qu’au début
mais proﬁte au maximum de cette expérience unique, car on ne passe une thèse (en général)
qu’une fois dans sa vie.
Bien évidemment, je n’ai pas oublié toutes les autres personnes du labo avec qui j’ai partagé
de bons moments. En premier lieu je pense à Olivier qui m’a permis de rejoindre le GREMI lors de
mon stage de M2. J’ai énormément aimé travailler avec toi, ainsi que discuter avec toi. Je sais que
dès que j’ai un problème en chimie, je viendrai te voir. Jean-Marie, mon cher voisin de bureau et
collègue du café du matin, tu as été mon chef d’équipe lors de mon stage de M2 mais également un
collègue avisé durant ma thèse, je te souhaite une bonne retraite. Je pense également à trois autres
personnes qui sont parties à la retraite au cours de cette thèse : Jacky, Bernard et Guy. Chacun
à leur manière m’ont beaucoup aidé que ce soit en m’apprenant à utiliser la scie à diamant,
ou en concevant des pièces mécaniques ou optiques nécessaires pour les expériences, ainsi qu’en
étant toujours présent pour un quelconque soucis d’informatique ou d’électronique. Je n’oublie
pas également Sylvie et Christophe avec qui j’ai adoré discuté. Je n’oublierai pas l’enthousiasme
de Christophe lorsqu’il me parlait des courses de moto, et également de l’aﬀection que m’a porté
Sylvie lors de moments plus diﬃciles.
Je remercie vivement toutes les personnes qui subissait mes pauses, je pense notamment à
Ahmed, Thomas, Maxime, Jean-Marc, Laurent et Mireille. Certains moments me resteront pour
longtemps, comme la « dégustation » de tripes avec Thomas lors de l’ICPIG, ou les moments
passés lors de l’ICPM4 avec Maxime, les discussions manga avec Mireille et bien d’autres encore.
Je n’oublie pas mes collègues thésards, qu’ils aient soutenus ou non. Je pense notamment
à Romain, Thierry, Alain, Gaëtan, Corinne, Eliane, Louisa, Khadija, Ibrahim, Emilie, Lionel,
Grégoire, Fatou, Marie, Valentin, Stéphane, Thibault L., Dragos, Nicolas, Thibault D., Lucile,
Pierre-Antoine, Mukesh, Pierre et Alexis. Mes compagnons de rédaction : Pierre et Alexis, je
me souviendrai de nos échanges de conseils de rédaction lors du mois d’août, les propositions de
ii
courses de chaises, les commentaires sur les J.O., etc. Thibault L., Nicolas et Lucile vous m’avez
permis de passer une dernière année des plus agréables alors que tous mes compagnons de route
étaient partis pour tout ça je vous remercie. La journée des doctorants restera un souvenir hors
pair avec une collaboratrice hors-pair et qui a accepté de remettre le couvert. Thibault, nos trop
rares soirées jeux vont me manquer mais j’espère qu’on va en réorganiser une au plus tôt.
Néanmoins, comme lorsqu’on est à l’école, certaines personnes deviennent de véritables amis
au cours d’une thèse. Marc, certes tu étais dans mon équipe mais nous avons partagé beaucoup de
choses ensemble et avons tissé des liens qui j’espère dureront, surtout que maintenant tu n’habite
plus très loin de ma Bourgogne natale. Alexis, mon grand ami, collègue de bureau, mais aussi
partenaire de soirées jeux où je perdais à chaque fois (tu me dois une revanche d’ailleurs). Cette
thèse n’aurait pas été la même sans nos discussions sur nos résultats respectifs, nos discussions
sur tout et n’importe quoi, nos séances de râleries et surtout ce soutient permanent. Un grand
merci à mes deux exceptionnels compagnons de route.
Delphine, toi non plus je ne t’ai pas oublié, tu as toujours été présente au cours de cette
thèse, tu étais là lorsque ça n’allait pas, je ne sais pas si un jour j’arriverai à te rendre la pareille,
mais ce jour là n’hésite pas. Il te reste encore un an, mais cette année pourra te paraître à la fois
longue et courte, tu verras que à la ﬁn toute la pression retombe et qu’avec le recul, ce n’était
franchement pas si mal que ça de rester étudiante quelques années de plus.
Parmi les dernières personnes remerciées, on pense toujours à la famille, nos parents, nos
frères et sœurs, etc. Pour ma part, je remercierais mes parents qui m’ont donné l’opportunité de
faire toutes ces années d’études et d’avoir cru en moi. Toi, mon frère pour qui la science reste un
trou noir, je te remercie d’être venu et assisté à ma soutenance, à ta manière j’ai toujours su que
tu étais derrière moi à me soutenir et à me défendre, tel le grand-frère que tu as toujours été. J’ai
une énorme pensée à mes deux grand-pères partis trop tôt, mais qui j’en suis sure sont ﬁers de ce
qu’ont réalisé leurs petits enfants. Je voudrai remercié également ma maîtresse du CP, qui au ﬁl
des années est devenue une amie de la famille, qui a néanmoins posé les bases de ma formation
en m’apprenant à lire. Et enﬁn, à toi mon chéri, qui m’a supporté, défendu, tout au long de
cette thèse, je ne saurai te dire combien je t’en suis reconnaissante. Ton soutient permanent, ta
patience, ta volonté, tout cela m’a permis de tenir jusqu’à la dernière seconde. Je te remercie du
plus profond de mon cœeur.
Et enﬁn, toi cher lecteur, qui prend le courage de lire ce manuscrit, je te remercie de l’intérêt
que tu peux porter à cette thèse. Même si ce n’est que pour la lecture des remerciements, ou aller
rechercher quelques informations dans le corps du texte, sache que tout ce qu’y est écrit ici est
le fruit de beaucoup d’heures de travail, de rires, de pleurs. Ne t’étonne donc pas de l’excès de
sentimentalisme qu’il peut y avoir dans ces remerciements, ceci est mon dernier acte de rédaction
sur ce manuscrit et je voulais être honnête envers les personnes que j’ai pu rencontré lors de ce
doctorat.
Et pour conclure, combien de fois j’ai écrit (sous toutes ses formes) le mot oublier ?
Bonne lecture
iii
iv
Table des matières
Introduction 1
I Plasma et médecine 5
1 Applications biomédicales des plasmas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.1 Modiﬁcation de surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.1.1 Du principe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.1.2 . . .aux applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2 Stérilisation par voie plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.1 Des premiers pas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.2 . . . aux récentes innovations. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2.3 Les soins dentaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.3 La guérison des plaies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.3.1 Coagulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.3.2 La cicatrisation, un exemple de la prolifération cellulaire . . . . . 16
1.4 La cancérologie et les plasmas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2 Les décharges à pression atmosphérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.1 Streamers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.1.1 Amorçage : l’avalanche électronique . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.1.2 Propagation : cas du streamer positif (ou cathodique) . . . . . . 23
3 Conﬁgurations de réacteurs pour applications médicales . . . . . . . . . . . . . . 24
3.1 Les décharges couronnes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.1.1 Les décharges couronnes positives . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.1.2 Les décharges couronnes négatives . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.1.3 Limitations du passage à l’arc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2 Les Décharges à Barrière Diélectrique (DBD) . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4 Les jets de plasma à pression atmosphérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.1 Jet de plasma de type DBD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2 Jet sans barrière diélectrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.3 Jet à une électrode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5 « Balles » de plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
5.1 Première hypothèse : le streamer positif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.2 Caractérisation du jet de plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.2.1 Contrôle de l’impulsion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.2.2 Nature du gaz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
v
TABLE DES MATIÈRES
5.2.3 Milieu de propagation d’un jet de plasma . . . . . . . . . . . . . 37
6 Le Plasma Gun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
7 Pour résumer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
II Le Plasma Gun : présentation et outils de diagnostic 41
1 Le Plasma Gun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
1.1 Électrode interne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
1.1.1 Tige en tungstène . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
1.1.2 Électrode creuse en laiton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
1.2 Électrode externe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
1.3 Le capillaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2 L’alimentation du Plasma Gun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.1 L’alimentation de type Blumlein . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.2 L’Abiopulse ou alimentation micro-seconde . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3 Outils de diagnostic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.1 Caractérisation électrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.2 Mesure de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.3 Imagerie rapide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.4 Spectroscopie d’émission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4 Modèle numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
III Des « balles » de plasma aux colonnes de plasma pulsées à pression atmo-
sphérique (PAPS) 59
1 Conﬁguration du plasma gun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2 Génération du plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3 Le Plasma Gun : source de colonnes de plasma pulsées à pression atmosphérique 61
3.1 Propagation du plasma à l’intérieur d’un capillaire . . . . . . . . . . . . . 61
3.2 Colonnes de plasma pulsées à pression atmosphérique ou PAPS . . . . . . 63
3.3 Inﬂuence du gaz porteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.4 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4 Le contrôle de l’impulsion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.1 Inﬂuence du taux de répétition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.2 Inﬂuence de la polarité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.3 Inﬂuence du front de montée de l’impulsion . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.4 Contrôle de la longueur de propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.5 Inﬂuence de l’évolution de l’amplitude de tension appliquée au cours de
l’impulsion électrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.6 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5 Estimation de la densité électronique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.1 Mesure du courant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.2 Densité électronique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
6 Inﬂuence des caractéristiques du capillaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
6.1 Inﬂuence de la constante diélectrique εr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
6.2 Inﬂuence de la géométrie du capillaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
vi
TABLE DES MATIÈRES
IV La multiplication des PAPS 93
1 Étude de l’interaction entre deux plasmas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
1.1 Confrontation de deux plasmas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
1.2 Génération d’un plasma secondaire, suite à l’interaction de deux jets de
plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
2 Méthodes de génération de plusieurs PAPS identiques . . . . . . . . . . . . . . . 98
2.1 Division de PAPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
2.1.1 Capillaire en T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
2.1.2 Division pyramidale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
2.2 Interaction entre PAPS à travers une barrière en diélectrique . . . . . . . 99
2.3 Réunion de deux PAPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
3 Division de PAPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
3.1 Cas de la géométrie en T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
3.2 Multi-division de PAPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
3.3 Expansion du volume plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
3.4 Propagation après division . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
4 Interactions entre PAPS à travers une barrière diélectrique . . . . . . . . . . . . . 107
5 Réunion de deux PAPS « identiques » . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.1 Interaction de deux PAPS dans une branche de capillaire . . . . . . . . . 108
5.2 Interaction de deux PAPS à proximité d’une jonction de capillaires . . . . 110
5.3 Réunion de deux PAPS symétriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.4 PAPS asymétriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6 Comparaison avec un modèle numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.1 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.2 Division des PAPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.3 Réunion des PAPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
6.4 Limites du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
7 Génération de trains de plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
7.1 Premiers résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
7.2 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
7.3 Production de plusieurs PAPS par impulsion de tension . . . . . . . . . . 125
V Transfert de colonnes de plasma pulsées à pression atmosphérique 129
1 Transfert de PAPS par inclusion d’un capillaire en métal . . . . . . . . . . . . . . 129
1.1 Inﬂuence de la longueur du métal sur la propagation . . . . . . . . . . . . 129
1.2 Étude de la propagation des PAPS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
1.3 Inﬂuence de la capacité sur le transfert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
1.4 Inﬂuence de la conductivité électrique du matériau . . . . . . . . . . . . . 136
1.5 Réﬂexion en entrée de capillaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
1.6 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
2 Transfert induit par un jet de plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
2.1 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
2.2 Dynamique de transfert par plume plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
2.3 Inﬂuence de la polarité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
2.3.1 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
vii
TABLE DES MATIÈRES
2.3.2 Modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
2.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
3 Transfert dans l’air . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
VI La Plume Plasma pour de futures applications 155
1 Propagation d’un jet de gaz ou de plasma dans l’air . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
1.1 Écoulement laminaire dans une conduite circulaire . . . . . . . . . . . . . 155
1.2 Cas d’une marche descendante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
1.3 Jets subsoniques libres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
1.4 Jet de plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
2 Propagation d’une plume de plasma dans l’air ambiant . . . . . . . . . . . . . . . 164
2.1 Propagation des PAPS dans l’air . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
2.2 Inﬂuence du débit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
2.3 Inﬂuence de la longueur de capillaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
2.4 Inﬂuence du taux de répétition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
3 Eﬀets du plasma sur le gaz plasmagène . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
3.1 Principe de mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
3.2 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
3.2.1 Proﬁl de vitesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
3.2.2 Inﬂuence du plasma sur la vitesse du gaz . . . . . . . . . . . . . 173
4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
Conclusion Générale et Perspectives 179
A Compléments sur les notions de bibliographie 183
1 Compléments sur la stérilisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
2 Propriétés de surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
3 Hémostase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
4 Cicatrisation tissulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
B Liste des réactions du Ne et Xe 189
C Communications 191
1 Liste de communications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
1.1 Conférences Invitées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
1.2 Communications avec actes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
1.3 Communications sans actes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
2 Articles dans des revues internationales avec comité de lecture . . . . . . . . . . . 195
Nomenclature 257
Bibliographie 261
viii
Liste des tableaux
I.1 Liste des diﬀérents types de cellules traitées par voie plasma en cancérologie. . . . 19
II.1 Dimensions des diﬀérents capillaires utilisés. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
II.2 Prorpiétés électriques des diﬀérentes alimentations impulsionnelles développées au
GREMI. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
II.3 Équations utilisées dans le modèle non-PDPSIM . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
II.4 Liste des symboles utilisés dans le tableau II.3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
III.1 Diﬀérents matériaux utilisés comme capillaire de propagation des PAPS. . . . . . 86
V.1 Caractéristiques de la ligne de transmission modélisée par le capillaire en inox,
représenté en ﬁgure V.6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
VI.1 Conversion débit-Reynolds pour le néon et l’hélium, dans le cas où ils circulent dans
une conduite cylindrique de diamètre interne 4mm. Les longueurs d’établissement
ont été obtenues à l’aide de la formule VI.5, sachant que le Red maximal est
inférieur à 2 000. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
VI.2 Longueur de rattachement totale, en considérant la valeur Xr maximale. Les va-
leurs de Reynolds sont obtenues à partir de l’équation VI.7. . . . . . . . . . . . . 161
A.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
A.2 Principales propriétés de surface utilisées dans le domaine biomédical et les mé-
thodes d’analyse correspondantes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
ix
LISTE DES TABLEAUX
x
Table des figures
I.1 Domaines biomédicaux utilisant les traitements plasmas. . . . . . . . . . . . . . . 6
I.2 Inﬂuence de la fréquence sur la zone traitée par plasma (caractérisée par FWMH,
W ), en fonction du temps de traitement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
I.3 Diﬀérents montages utilisés par Menashi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
I.4 Principe des traitements par voie directe et indirecte à moyenne pression. . . . . . 10
I.5 Stérilisation plasma à pression atmosphérique. (a) Décharge à Barrière diélectrique
(DBD), (b) Jet de plasma froid à pression atmosphérique ou CAPPJ. . . . . . . . 12
I.6 Eﬀet induit par une plume plasma généré par un Plasma Pencil sur E. coli. . . . . 12
I.7 (a)Coupe d’une molaire. (b)Formation et maturation d’un bioﬁlm. . . . . . . . . . 14
I.8 (a)Inﬂuence du temps de traitement plasma sur les cellules. (b) Évolution du taux
de FGF après traitement plasma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
I.9 Inﬂuence de la « dose » plasma délivrée sur la mort cellulaire. . . . . . . . . . . . 18
I.10 Les diﬀérents états de la matière ainsi que les changements d’état correspondants.. 21
I.11 Déﬁnitions des streamers cathodiques (positifs) et anodiques (négatifs) selon la
polarité de la tension appliquée et le courant de décharge. . . . . . . . . . . . . . 22
I.12 Schématisation de la phase d’amorçage : (a) avalanche électronique et (b) charge
d’espace. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
I.13 Mécanisme de propagation d’un streamer positif. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
I.14 Diﬀérentes conﬁgurations de décharge couronne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
I.15 Diﬀérents régimes de décharge couronne en fonction de la polarité et de la tension. 26
I.16 Quelques conﬁgurations de décharge à barrière diélectrique. . . . . . . . . . . . . 29
I.17 Mécanismes de propagation d’un streamer dans une DBD. . . . . . . . . . . . . . 29
I.18 Les diﬀérentes géométries de jets de plasma froid à pression atmosphérique. . . . . 32
I.19 Propagation d’une balle de plasma d’hélium dans l’air ambiant. . . . . . . . . . . 33
I.20 Inﬂuence de l’amplitude de tension sur la longueur de propagation du jet de plasma
en air ambiant.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
I.21 Inﬂuence du débit sur la longueur d’un jet de plasma d’hélium. . . . . . . . . . . 36
I.22 Évolution des espèces présentes au sein d’une plume plasma. . . . . . . . . . . . . 37
I.23 Imagerie de la propagation d’un jet de plasma d’hélium dans diﬀérents milieux. . . 38
I.24 Photographie d’une plume plasma de néon, générée par le plasma gun, se propa-
geant dans diﬀérents milieux. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
I.25 Génération d’un plasma de néon à l’aide d’une plume plasma. . . . . . . . . . . . 39
II.1 Coupe longitudinale du Plasma Gun ayant une électrode en tungstène. . . . . . . 42
xi
TABLE DES FIGURES
II.2 Coupe longitudinale du Plasma Gun ayant une électrode creuse en laiton. . . . . . 42
II.3 Description de l’électrode externe du Plasma Gun. . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
II.4 Représentation des diﬀérentes conﬁgurations de capillaires utilisées. . . . . . . . . 44
II.5 Représentation de diﬀérentes géométries de capillaire. . . . . . . . . . . . . . . . 45
II.6 Schéma électrique simulant le fonctionnement d’une ligne Blumlein. . . . . . . . . 47
II.7 Courbes caractéristiques de tension aux bornes du Plasma Gun, pour une alimen-
tation de type Blumlein. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
II.8 Représentation schématique de la tension et du courant au sein de l’Abiopulse
avant et pendant une décharge au sein du Plasma Gun. . . . . . . . . . . . . . . 49
II.9 Représentation du dispositif expérimental. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
II.10 Signal obtenu en sortie d’un PMT, auquel est reliée une ﬁbre optique. . . . . . . . 52
II.11 Mesure de la vitesse de propagation du plasma à l’aide d’un faisceau de ﬁbres
optiques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
II.12 Dispositif expérimental pour l’imagerie par caméra ICCD. . . . . . . . . . . . . . 53
II.13 Spectre d’émission d’un plasma de néon. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
II.14 Conﬁguration du capillaire et du réacteur pris en compte par le modèle. . . . . . . 55
II.15 Conﬁguration du Plasma Gun pour l’étude de la propagation d’un plasma dans
un anneau en verre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
III.1 Illustration du positionnement des électrodes.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
III.2 Détermination de la tension Uclaquage nécessaire à la génération et propagation du
plasma à l’intérieur du capillaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
III.3 Imagerie ICCD des zones proches électrodes à l’intérieur d’un capillaire en verre. . 61
III.4 Étude de la propagation d’un plasma de néon à l’intérieur d’un capillaire. . . . . . 62
III.5 Évolution de la vitesse de propagation et de l’intensité lumineuse d’un plasma de
néon dans un capillaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
III.6 Imagerie ICCD de la propagation du plasma dans la zone proche électrodes.. . . . 64
III.7 Mise en évidence de la connexion reliant le front d’ionisation et les électrodes. . . . 65
III.8 Modélisation de l’évolution de la densité électronique ne, du taux d’ionisation par
impact électronique Se au cours de la propagation d’un PAPS . . . . . . . . . . . 67
III.9 Étude de la propagation d’un plasma d’hélium à l’intérieur d’un capillaire. . . . . 68
III.10 Évolution de la vitesse de propagation du plasma au sein d’un capillaire, en fonc-
tion de la nature du gaz et de la distance depuis l’électrode interne. . . . . . . . . 69
III.11 Inﬂuence du taux de répétition de l’impulsion sur la longueur de propagation des
PAPS au sein d’un capillaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
III.12 Évolution de la longueur et de la vitesse de propagation des PAPS en fonction du
temps. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
III.13 Inﬂuence du taux de répétition de l’impulsion sur la propagation des PAPS au
sein d’un capillaire, dans le cas de l’alimentation Abiopulse. . . . . . . . . . . . . 73
III.14 Évolution de la vitesse de propagation en fonction de la polarité de la tension et
l’amplitude de tension.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
III.15 Évolution de diﬀérents paramètres en fonction de la position au sein du capillaire
et de la polarité aux bornes des électrodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
III.16 Évolution de la vitesse de propagation d’un jet de plasma d’hélium dans l’air
suivant la polarité de la tension appliquée sur l’électrode interne.. . . . . . . . . . 77
xii
TABLE DES FIGURES
III.17 Évolution de la vitesse de propagation des PAPS en sortie des électrodes, en
fonction de l’amplitude de tension appliquée aux bornes du Plasma Gun, pour
deux fronts de montée.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
III.18 Impulsions de tension appliquées aux bornes du Plasma Gun pour trois valeurs
diﬀérentes de la résistance Rc, dans le cas de l’alimentation blumlein. . . . . . . . 79
III.19 Étude de la longueur de propagation des PAPS au sein d’un capillaire, en fonction
de la largeur d’impulsion, dans le cas d’une alimentation Blumlein. . . . . . . . . 79
III.20 Détermination de la valeur de tension induisant l’extinction des PAPS, à l’aide de
l’alimentation Abiopulse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
III.21 Évolution de la vitesse de propagation et de la tension en fonction du temps. . . . 81
III.22 Évolution du pic de courant et de la vitesse au cours de la propagation des PAPS. 85
III.23 Dispositifs expérimentaux pour l’étude de l’inﬂuence de la constante diélectrique
au cours de la génération et la propagation des PAPS. . . . . . . . . . . . . . . . 87
III.24 Inﬂuence de la constante diélectrique εr sur la génération et la propagation de
PAPS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
III.25 Inﬂuence de la constante diélectrique des capillaires sur la vitesse de propagation
du plasma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
III.26 Photographie de la propagation de PAPS de néon à l’intérieur d’un capillaire de
200µm de diamètre interne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
III.27 Imagerie ICCD de la propagation d’un PAPS homogène à l’intérieur d’un capillaire
dont la section varie.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
III.28 Imagerie ICCD de la propagation d’un PAPS dans un capillaire présentant un
coude. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
IV.1 Photographies des diﬀérentes possibilités de conﬁgurations de « multi-jets » de
plasma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
IV.2 Illustration des conﬁgurations utilisées pour la confrontation de jets de plasma. . . 94
IV.3 Imagerie rapide de la propagation de deux plasmas dans une jonction en T. . . . . 95
IV.4 Propagation de deux jets de plasma d’hélium dans l’air ambiant et observation de
ramiﬁcations dues aux instabilités hydrodynamiques. . . . . . . . . . . . . . . . . 96
IV.5 Interaction de deux jets de plasma d’hélium, se propageant dans l’air ambiant. . . 96
IV.6 Apparition d’une lueur rose suite à l’interaction de deux jets de plasma d’hélium,
se propageant dans l’air ambiant. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
IV.7 Dispositif expérimental pour l’observation d’une division des PAPS suivant un
angle de 90◦, ou géométrie en T. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
IV.8 Photographie de division de PAPS à l’aide de capillaires à géométrie complexe. . . 99
IV.9 Division de PAPS par l’intermédiaire d’une pièce à géométrie pyramidale. . . . . . 99
IV.10 Division et propagation de PAPS à l’intérieur d’un capillaire à géométrie en S. . . 100
IV.11 Diﬀérents types de capillaires circulaires développés. . . . . . . . . . . . . . . . . 100
IV.12 Imagerie ICCD de la propagation d’un PAPS homogène à l’intérieur d’un capillaire
à géométrie en T. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
IV.13 Imagerie ICCD de la propagation d’un PAPS au sein d’un organigramme à géo-
métrie pyramidale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
IV.14 Imagerie ICCD sur l’expansion d’un PAPS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
IV.15 Superposition d’images ICCD de la propagation d’un PAPS dans un capillaire de
géométrie circulaire, de diamètre 15 cm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
xiii
TABLE DES FIGURES
IV.16 Évolution de la vitesse de propagation d’un PAPS dans un capillaire droit, et dans
un capillaire à géométrie circulaire, de diamètre 5 cm. . . . . . . . . . . . . . . . 106
IV.17 Évolution de la vitesse de deux PAPS identiques issus d’une division dans un
capillaire à géométrie en S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
IV.18 Imagerie ICCD de la propagation de PAPS à l’intérieur d’un capillaire circulaire
de diamètre 10 cm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
IV.19 Étude de la propagation de PAPS à l’intérieur d’un capillaire circulaire de 15 cm
de diamètre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
IV.20 Étude des proﬁls d’intensité lumineuse extraits de la photographie à gauche, en
fonction de la position des PAPS au sein du capillaire circulaire. . . . . . . . . . . 112
IV.21 Propagation des PAPS à l’approche d’une jonction de capillaires. . . . . . . . . . 113
IV.22 Illustration de la « réunion » de deux PAPS symétriques à proximité d’une jonction
de capillaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
IV.23 Étude de la propagation de PAPS asymétriques à proximité d’une jonction de
capillaires. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
IV.24 Schéma du Plasma Gun modélisé et des dispositifs expérimentaux permettant
la visualisation de la propagation de PAPS au sein d’un capillaire à géométrie
circulaire, de diamètre 5 cm à l’intérieur d’une boîte connectée à la masse. . . . . . 117
IV.25 Modélisation de l’évolution de la température électronique Te, de la densité élec-
tronique ne, du taux d’ionisation Se, et de la charge d’espace négative −ρ au cours
de la division d’un PAPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
IV.26 Imagerie ICCD de la division et la réunion de Wh-PAPS. . . . . . . . . . . . . . 119
IV.27 Modélisation de l’évolution de la température électronique Te, de la densité élec-
tronique ne, du taux d’ionisation Se et de la charge d’espace négative −ρ au cours
de la réunion des PAPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
IV.28 Comparaison entre un modèle 3D (Tube) et un modèle 2D (Channel) . . . . . . . 122
IV.29 Représentation de la dynamique de propagation d’un PAPS à l’intérieur d’un
capillaire circulaire de diamètre 5 cm d’après le calcul au travers de la densité
électronique ne, et expérimentalement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
IV.30 Caractéristiques de génération et de propagation d’un train de « balles ». . . . . . 125
IV.31 Comparaison des diﬀérents types d’impulsion de tension utilisés. . . . . . . . . . . 126
IV.32 Génération de plusieurs PAPS au cours d’une impulsion de tension délivrée par
une alimentation de type Blumlein couplée à un générateur à câbles.. . . . . . . . 127
V.1 Dispositif expérimental. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
V.2 Inﬂuence de la longueur de métal sur la propagation des PAPS. . . . . . . . . . . 130
V.3 Visualisation du transfert de PAPS via une pièce en I.T.O.. . . . . . . . . . . . . 131
V.4 Inﬂuence de la longueur de métal sur la vitesse de propagation des PAPS. . . . . . 132
V.5 Imagerie ICCD sur la propagation des PAPS en amont et aval d’un capillaire en
inox. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
V.6 Description du condensateur induit par le capillaire en inox. . . . . . . . . . . . . 134
V.7 Inﬂuence de la capacité calculée sur le temps de transfert des PAPS, en fonction
des modes de propagation.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
V.8 Inﬂuence de la résistivité électrique du capillaire sur le temps de transfert des
PAPS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
V.9 Inﬂuence de la capacité sur le PAPS réﬂéchi en amont du capillaire d’inox. . . . . 138
xiv
TABLE DES FIGURES
V.10 Dispositif expérimental d’un transfert de PAPS à travers une barrière diélectrique. 140
V.11 Évolution de la vitesse de propagation des PAPS avant et après transfert. . . . . . 141
V.12 Dynamique d’un transfert de PAPS Ne/Ne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
V.13 Photographies de transfert de PAPS suivant la polarité de l’impulsion de tension
appliquée. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
V.14 Conﬁguration prise en compte par le modèle développé par Xiong et al. . . . . . . 145
V.15 Transfert de PAPS Ne/Ne, en polarité négative. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
V.16 Transfert de PAPS Ne/Ne, en polarité positive. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
V.17 Modélisation d’un transfert de PAPS en polarité négative . . . . . . . . . . . . . 148
V.18 Modélisation d’un transfert de PAPS en polarité positive . . . . . . . . . . . . . . 149
V.19 Étude de la génération d’un plasma via une plume de plasma d’hélium par imagerie
rapide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
V.20 Transfert de PAPS dans l’air. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
V.21 Génération d’une croix de plumes de plasma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
VI.1 Observations des diﬀérents régimes d’un écoulement en conduite cylindrique. . . . 156
VI.2 Évolution du proﬁl de vitesse d’un ﬂuide au sein d’une conduite circulaire (cas
d’un régime laminaire). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
VI.3 Cas d’une marche descendante. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
VI.4 Eﬀet du nombre de Reynolds sur la longueur de rattachement. . . . . . . . . . . . 160
VI.5 Description schématique des diﬀérentes zones composant le champ de vitesse
moyen d’un jet turbulent. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
VI.6 Inﬂuence du jet de gaz sur la propagation de la plume plasma. . . . . . . . . . . . 163
VI.7 Propagation d’un PAPS de néon dans l’air ambiant. . . . . . . . . . . . . . . . . 165
VI.8 Évolution de la longueur d’une plume de plasma de néon, en sortie de capillaire,
en fonction du débit et du Red. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
VI.9 Évolution de la longueur de la plume de plasma en fonction du débit et pour
diﬀérentes longueurs de capillaire. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
VI.10 Inﬂuence de la longueur de capillaire sur la longueur d’une plume plasma d’hélium.168
VI.11 Inﬂuence de la longueur du capillaire sur le jet de plasma. . . . . . . . . . . . . . 168
VI.12 Évolution de la longueur du jet de plasma en fonction du débit et pour diﬀérents
taux de répétition de l’impulsion, et pour deux longueurs de capillaires diﬀérentes. 169
VI.13 Dispositif expérimental pour la mesure de la vitesse du gaz en sortie de Plasma
Gun, à l’aide d’une sonde de pression d’arrêt. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
VI.14 Proﬁls de vitesse du jet de néon en aval de la sortie du capillaire, pour diﬀérentes
positions z.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
VI.15 Proﬁls de vitesses normalisées à une position z donnée. . . . . . . . . . . . . . . . 174
VI.16 Variations temporelles de pression mesurées par la sonde de pression d’arrêt dans
un jet d’hélium. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
VI.17 Photographie d’un jet d’hélium avec ou sans plasma par strioscopie. . . . . . . . . 176
A.1 Schéma des diﬀérentes étapes de la coagulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
A.2 Les diﬀérentes cellules et protéines mises en jeu durant la cicatrisation tissulaire. . 187
A.3 Structure de la peau. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
xv
TABLE DES FIGURES
xvi
Introduction
L’utilisation des plasmas dans le domaine biomédical remonte aux années 1970. Par exemple,
on peut citer les travaux de Menashi dans le cadre de la stérilisation d’objet à usage médical. Au
cours des années qui suivirent de nombreuses innovations technologiques ont permis d’ouvrir les
portes des salles opératoires aux plasmas. Dès les années 1990, des jets de plasma chaud ont été
utilisés aﬁn de cautériser des vaisseaux ou des plaies. Dernièrement, l’utilisation des plasmas froids
pour des applications biomédicales s’est accrue. Par exemple, l’Hôpital Schwabing de Munich
utilise depuis 2005 un plasma d’argon pour le traitement de maladies chroniques (phase clinique
II). Les récentes innovations technologiques ont permis l’émergence d’un « nouveau type » de
plasma froid : les jets de plasma froid à pression atmosphérique ou Cold Atmospheric Pressure
Plasma Jets (CAPPJ).
Le développement des CAPPJ a permis un élargissement des domaines d’applications des
plasmas froids, comme par exemple l’utilisation du plasma en tant qu’« agent thérapeutique ».
La création de cette médecine plasma a suscité la formation d’une communauté Plasma Me-
dicine. Cette communauté regroupe des physiciens, des biologistes, des médecins, etc. et tous
œuvrent dans le but de développer de nouvelles applications des plasmas dans le domaine biomé-
dical telles que l’élaboration de nouveaux dispositifs de stérilisation, ou de nouvelles stratégies
thérapeutiques. . . À cette ﬁn, les réacteurs plasmas utilisés doivent être maniables et facilement
transportables, caractéristiques communes aux CAPPJ. De nombreuses équipes ont développé
leur propre CAPPJ, et par conséquent de nombreuses sortes de CAPPJ sont recensées à travers
le monde. Parmi les diﬀérents CAPPJ développé certains ont été optimisés pour une application
particulière, ou d’autres peuvent être utilisés dans diﬀérents secteurs du biomédical.
Les traitements par CAPPJ sont eﬀectués à l’aide du jet de plasma ou « plume plasma »
formé en sortie de réacteur. Cette plume plasma correspond à la propagation du plasma dans
l’air ambiant. De ce fait, le réacteur plasma se trouvera à proximité de la zone à traiter et pourra
eﬀectuer des traitements in situ. Dans le cas de certaines applications, la voie endoscopique doit
être privilégiée, à cette ﬁn le plasma doit se propager sur une longue distance. Au sein du GREMI,
un CAPPJ a été développé, le Plasma Gun, et permet d’eﬀectuer ce type de traitement. En eﬀet,
le plasma gun, à la diﬀérence des autres CAPPJ, génère un plasma qui va se propager sur de
longues distances (plusieurs dizaines de centimètres) à l’intérieur de capillaires avant d’atteindre
sa cible. L’étude de la propagation du plasma dans de longs capillaires s’est faite dans le cadre de
l’ANR Blanc PAMPA et du projet PLASMED. L’ANR Blanc PAMPA regroupe le Laboratoire
de Physique des Gaz et des Plasmas (LPGP) d’Orsay, le Laboratoire Plasma et Conversion
d’Énergie (LAPLACE) de Toulouse, l’Institut Supérieure de l’Aéronautique et de l’Espace (ISAE)
de Toulouse et le Laboratoire Interdisciplinaire de Physique (LIPhy) de Grenoble. Cette ANR a
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pour but de mieux comprendre les mécanismes de propagation des plasmas générés par CAPPJ
d’un point de vue expérimental et numérique.
Les travaux menés sur les systèmes ﬂashes X au GREMI ont conduit dès 2005 à des colla-
borations avec des laboratoires de biologie : le Centre d’Imagerie du Petit Animal (S. Lerondel
et A. Le pape) et le Centre de Biophysique Moléculaire (C. Kieda). Les études menées au CIPA
ont concerné l’imagerie rapide de tumeurs pulmonaires par radiographie ﬂash X, tandis qu’au
CBM des échantillons d’ADN (ou plasmides) ont été irradiés par des rayons X produits par deux
sources diﬀérentes. Grâce aux nombreux contacts issus de ces collaborations, le GREMI a pu
initier la mise en place du projet PLASMED, ﬁnancé par la région Centre. Ce projet regroupe
trois laboratoires de recherche (GREMI, CIPA et CBM), deux partenaires industriels (INEL
et GERMITEC) et un comité de praticiens issus du Centre Hospitalier Régional Universitaire
(CHRU) de Tours et du CHR d’Orléans. L’expertise apportée par le GREMI a pour but d’étudier
et optimiser le plasma gun en vue des futurs traitements biologiques, tandis que l’évaluation de
l’activité anti-tumorale du plasma froid est eﬀectuée au CIPA et au CBM. L’étude présentée
dans ce manuscrit a été réalisée en parallèle d’une étude sur les eﬀets anti-tumoraux du plasma
gun sur diﬀérentes lignées cellulaires in vitro et in vivo.
Le projet PLASMED a pour but d’évaluer les potentialités thérapeutiques de traitements
anti-cancéreux basés sur l’emploi de plasmas froids à pression atmosphérique. En 2011, 147 500
personnes sont décédées des suites d’un cancer, et on dénombre 1 000 nouveaux cas par jour en
France. Compte-tenu de l’ampleur de la progression de la maladie, il est nécessaire d’explorer
de nouvelles thérapies. Actuellement, de nombreuses méthodes de traitements sont couramment
utilisées : radiothérapie, radiofréquence, chimiothérapie... Malgré leur eﬃcacité, ces traitements
sont responsables de nombreux eﬀets secondaires. Par exemple, lors de radiothérapies, les cel-
lules malades sont irradiées mais également les cellules saines périphériques. Cette irradiation va
induire un eﬀet bénéﬁque (réduction du volume tumoral) mais peut engendrer des mutations des
cellules saines, qui peuvent être la source de développement d’une nouvelle tumeur. De même,
tout traitement systémique (chimiothérapie par exemple) peut être responsable de lésions cel-
lulaires et à terme conduire à l’apparition de nouvelles pathologies. Actuellement, on cherche à
améliorer la qualité de vie des personnes atteintes, notamment en diminuant le risque d’eﬀets
secondaires. Par conséquent, la recherche de nouvelles thérapies ciblées reste une priorité, comme
par exemple le traitement par plasma froid, et plus particulièrement à l’aide du plasma gun.
L’utilisation du plasma gun vient compléter les études menées à l’aide d’une Floating Electrode
Dielectric Barrier Discharge (Fe-DBD). Les premiers résultats obtenus (in vitro) ont montré
une diminution du nombre de cellules tumorales en activité après traitement par voie plasma.
Ces premiers résultats prometteurs ont conduit à réaliser des expériences in vivo. Des études
menées sur des modèles orthotopiques de cancer du pancréas et du colon, à l’aide du plasma
gun et d’un capillaire souple, ont conduit à envisager des applications de type endoscopique. La
délivrance d’un traitement plasma à l’intérieur des poumons d’une souris a démontré récemment
les potentialités des traitements plasmas par voie endoscopique.
Au cours d’un traitement eﬀectué à l’aide du plasma gun (ou tout autre réacteur plasma), de
nombreuses espèces sont générées. Parmi ces espèces, plusieurs sont connues par les biologistes
pour leurs eﬀets sur le cycle cellulaire, et sur les mécanismes anti-tumoraux. Par conséquent,
aﬁn d’obtenir un résultat optimal, il est nécessaire d’étudier la décharge. Cette étude passe par
une analyse physique et chimique du plasma généré par le plasma gun. Au cours de cette thèse,
nous nous sommes attachés à la compréhension des mécanismes de génération et propagation du
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plasma au sein de capillaire et dans l’air ambiant. De par la compréhension de ces mécanismes
et les études menées en parallèle (identiﬁcation des espèces produites, évaluation de l’eﬀet anti-
tumoral), les conditions de traitement ont pu être optimisées dans le but de réduire l’activité
tumorale.
Ce travail de thèse a donc porté sur l’étude d’une décharge plasma gun à pression atmo-
sphérique pour des applications biomédicales. La caractérisation physique de la décharge s’est
déroulée en parallèle d’une thèse évaluant l’impact des plasmas froids sur l’évolution de lignées
de cellules tumorales. Le premier chapitre de ce manuscrit expose, dans un premier temps,
les diﬀérents domaines d’applications des plasmas froids dans le biomédical. Ces applications
sont très variées, elles couvrent entre autres la stérilisation de biomatériaux, la stérilisation de
tels matériaux ou de dents, ainsi que l’utilisation du plasma en tant qu’agent thérapeutique
(coagulation, cancérologie, etc.). À travers cette présentation non-exhaustive, nous soulignerons
les diﬀérents paramètres des CAPPJ ayant une inﬂuence signiﬁcative sur les diﬀérents traite-
ments et l’intérêt d’avoir une bonne compréhension de la physique des CAPPJ. Le chapitre 1
présente les mécanismes de génération des plasmas froids à pression atmosphérique ainsi que les
travaux connus en début de thèse sur les jets de plasma froid à pression atmosphérique et plus
particulièrement le plasma gun.
Le chapitre 2 sera dédié à la présentation du dispositif expérimental et outils de diagnos-
tiques mis en œuvre au cours de la thèse. En début de thèse, mon travail a consisté à la mise en
place de systèmes de décharges et des premiers réacteurs plasma aﬁn de caractériser le plasma
gun. Les diﬀérents dispositifs expérimentaux (alimentation, géométrie, . . .) ainsi que les diﬀérents
diagnostiques utilisés pour la caractérisation seront présentés en première partie de ce chapitre.
Cette caractérisation a été réalisée par une étude expérimentale, couplée à une étude numérique
réalisée par Zhongmin Xiong et Mark J. Kushner. Une présentation du modèle sera eﬀectuée en
ﬁn de chapitre 2. Ce modèle a été développé dans le but de mieux comprendre la propagation
du plasma dans des capillaires sur de longues distances. Par la collaboration mise en place entre
le GREMI et l’Université du Michigan, ce modèle a évolué aﬁn de modéliser certaines des ex-
périences originales réalisées avec le plasma gun. Les données issues du modèle aident alors à la
compréhension des mécanismes de propagation et donnent accès à des données nécessitant des
diagnostiques complexes.
Les chapitres suivants vont suivre le développement du plasma du réacteur jusqu’à l’air
ambiant (plume plasma).
Le chapitre 3 s’articulera autour de la caractérisation du plasma gun et sur la mise en évi-
dences des colonnes de plasma pulsées à pression atmosphérique ou Pulsed Atmospheric pressure
Plasma Stream (PAPS). Le plasma gun est basé sur une DBD dont la barrière diélectrique est
constituée par un capillaire en verre long de plusieurs dizaines de centimètres. À l’intérieur de ce
capillaire est insérée une électrode creuse reliée à la haute-tension, tandis qu’une seconde élec-
trode reliée à la masse est placée autour de ce capillaire. La caractérisation du plasma gun passera
en revue l’inﬂuence de nombreux paramètres sur les mécanismes de génération et propagation
des PAPS. Parmi ces paramètres, on peut citer le taux de répétition, la polarité, le front de
montée ou encore la largeur de l’impulsion haute-tension appliquée aux bornes du plasma gun.
En parallèle de l’étude expérimentale, une comparaison avec le modèle développé par Xiong et al.
sera eﬀectuée. Outre l’inﬂuence des paramètres électriques (tension, fréquence, etc.), l’inﬂuence
de la géométrie des capillaires sur la propagation des PAPS est présentée en ﬁn de chapitre.
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Le chapitre 4 présentera les mécanismes régissant la division et réunion de PAPS au sein
d’un capillaire. L’étude de tels mécanismes nécessite l’utilisation de capillaires adaptés qui seront
détaillés dans un premier temps. Suite à la description des diﬀérents capillaires utilisés, une étude
sur la division de PAPS sera présentée. La mise en évidence de l’inﬂuence mutuelle des PAPS
sera par la suite discutée pour aboutir à l’étude de la réunion de deux PAPS à l’intérieur d’un
capillaire. Au cours de ce chapitre, les observations expérimentales seront comparées aux données
issues du modèle numérique. Par la complémentarité modèle - expérimental, l’importance du
champ électrique dans les mécanismes de division et réunion a été mise en évidence. Ce chapitre
se termine par une étude de la génération et propagation de « trains de balles »et les interactions
induites au cours de leur propagation.
Le chapitre 5 est consacré à l’étude des transferts de PAPS. Ces transferts peuvent être
induits de deux manières. La première méthode consiste en l’inclusion d’un capillaire métallique
au sein du capillaire en diélectrique. L’inﬂuence de ce capillaire métallique sur les propriétés de
génération et propagation des PAPS est au centre de cette étude. La deuxième méthode pour
obtenir un transfert est réalisée à l’aide de la plume plasma générée dans l’air ambiant, en sortie
de capillaire. Cette plume plasma vient « frapper » la surface d’un capillaire isolé électrique-
ment, à l’intérieur duquel circule un ﬂux continu de gaz. L’étude portera sur les mécanismes de
génération et de propagation du PAPS à l’intérieur de ce capillaire de transfert. À l’instar des
mécanismes de division - réunion, une étude numérique a été réalisée, et par conséquent une
étude comparative expériences - numérique sera présentée.
Les chapitres 3, 4 et 5 sont centrés sur l’étude de la propagation du plasma dans le capillaire.
Au sein du chapitre 5, une brève étude de la plume plasma est eﬀectuée et permet la transition
sur l’étude de la propagation du plasma dans l’air ambiant. Le chapitre 6 fera donc l’objet de
l’étude de la plume plasma. Le but de ce chapitre est d’exposer certaines propriétés de la plume
plasma et de mettre en évidence l’inﬂuence de la longueur de capillaire sur cette plume.
Enﬁn, les diﬀérents aspects abordés dans ce manuscrit seront résumés dans la conclusion,
aﬁn d’en tirer les enseignements nécessaires à l’optimisation du plasma gun pour les applications
biomédicales. Des perspectives seront introduites car de nombreux points restent à analyser, tout
comme diﬀérents domaines d’application du plasma gun. L’utilisation du plasma gun ne peut
être réduite aux seules applications biomédicales comme nous le soulignerons au travers de ce
travail.
4
CHAPITRE I
Plasma et médecine
Lorsque l’on parle de plasma, deux notions viennent à notre esprit : plasma sanguin, et
plasma gazeux (4e état de la matière). Historiquement, le plasma sanguin fut découvert en 1770
par William Hawson (considéré comme étant le père de l’hématologie) et constitue la partie liqui-
dienne du sang participant à la composition de certains tissus (ensemble de cellules constituant
un organe) d’après la 9e édition du Nouveau Dictionnaire de Médecine (P.H. Nysten, 1845). Le
plasma sanguin est donc la partie liquide du sang, dans laquelle baignent :
— les globules rouges ou hématies ;
— les globules blancs ou leucocytes ;
— les plaquettes.
Ce n’est que deux siècles plus tard que I. Langmuir [1] découvrit le PLASMA caractérisant une
zone d’égale densité électronique et ionique, et ayant une charge électrique globalement neutre.
M. A. Lieberman [2] ﬁt une analogie avec le plasma sanguin, bien que cette analogie séman-
tique soit justiﬁée, les plasmas en physique sont bien diﬀérents de ceux que l’on trouve dans le
domaine médical. Cependant, depuis quelques années, le plasma (ou gaz ionisé) est utilisé dans
diﬀérents secteurs de la médecine. Ce chapitre a pour but d’exposer les diﬀérentes applications
des plasmas dans le biomédical, ainsi que les diﬀérents types de plasmas utilisés, notamment les
jets de plasma froid à pression atmosphérique.
1 Applications biomédicales des plasmas
Depuis quelques années, nous assistons à un essor des applications des plasmas (notamment
froids) dans le domaine biomédical. Le plasma, ou quatrième état de la matière, est un gaz ionisé
au sein duquel sont générées de nombreuses espèces actives. Parmi ces espèces, nous pouvons
citer les électrons, les ions, les neutres, les radicaux ou les photons. Par la présence de ces espèces
actives, le plasma peut être considéré comme une alternative ou un complément aux thérapies
actuelles.
L’utilisation du plasma comme agent thérapeutique est à l’origine de la communauté Plasma
Médecine. Cette dernière regroupe des plasmiciens, des biologistes, des médecins, etc., tous tra-
vaillant sur les eﬀets du plasma sur les cellules vivantes. De nombreux domaines de recherche
sont donc couverts [3, 4, 5, 6, 7, 8], tels que l’odontologie [9], la chirurgie (traitement des plaies
[10, 11], désinfection [10, 12], coagulation - cicatrisation [13, 14], croissance tissulaire ou osseuse
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[15, 16, 17]), la cancérologie [18, 19, 20, 21], etc.. Cependant, cette communauté s’est élargie en
incluant la stérilisation et la modiﬁcation de surface par voie plasma. Ces domaines sont, histori-
quement, les premiers à avoir rapproché les plasmas du domaine biomédical. Suivant l’application
visée, le plasma pourra être de nature diﬀérente, et généré à basse pression (stérilisation, modiﬁ-
cation de surface) ou à pression atmosphérique (chirurgie, stérilisation, cancérologie, etc.). Aﬁn
de faciliter les traitements, il est préférable de générer les plasmas à la pression atmosphérique.
Compte-tenu de la diversité des champs d’applications, il est diﬃcile d’eﬀectuer un classement,
toutefois, il est possible de les regrouper suivant deux thématiques : traitement plasma sur ma-
tériau, et traitement plasma sur cellules vivantes, comme illustré en ﬁgure I.1.
Figure I.1 – Domaines biomédicaux utilisant les traitements plasmas.
1.1 Modification de surface
Dans le cas d’un traitement par voie plasma sur un matériau (composite, polymère, etc.),
peuvent être obtenus :
— une gravure, c’est-à-dire que les espèces actives du plasma agissent sur la surface de façon
à obtenir une érosion atome par atome [22] ;
— une fonctionnalisation de la surface, certaines espèces actives du plasma vont venir se lier
à la surface et induire une modiﬁcation des propriétés de surface [23, 24, 25, 26, 27, 28] ;
— un dépôt, un ﬁne couche d’argent par exemple, va venir recouvrir la surface traitée et
ainsi améliorer sa biocompatibilité ou sa résistivité.
Les modiﬁcations de surface sont devenues un outil essentiel dans la lutte contre les maladies
nosocomiales (traitement anti-infectieux sur les outils ou prothèses). Les matériaux ayant subi un
traitement, à des ﬁns biologiques ou médicales, sont communément appelés biomatériaux. Parmi
les traitements « classiques », nous pouvons citer en exemple : le dépôt d’une ﬁne couche d’argent
sur les prothèses. Bien que l’argent présente l’avantage d’être un agent anti-infectieux a, l’érosion
a. La connaissance des propriétés anti-infectieuses de l’argent remonte à l’antiquité. En effet, autrefois il était
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de l’argent due aux frottements conduit à un renouvellement de la prothèse. Par conséquent, les
protections assurées par ﬁne couche déposée sur biomatériaux sont limitées dans le temps.
Depuis quelques années, l’amélioration des propriétés de surface de polymères est un secteur
en pleine croissance. Les polymères sont utilisés pour leurs propriétés mécaniques (légèreté, sou-
plesse) et leur résistivité électrique, mais présente une faible compatibilité avec un environnement
biologique. Aﬁn d’assurer leur biocompatibilité, ils sont soumis à des traitements plasma en vue
de modiﬁer leurs propriétés de surface, telles que leur propriété d’adhésion ou de mouillabilité.
1.1.1 Du principe . . .
Le traitement par plasma s’oppose aux procédés par voie humide, car il n’utilise ni acides, ni
bases fortes. Le but de ce procédé est de modiﬁer l’extrême surface du matériau sans altérer ses
propriétés intrinsèques. De cette manière, les propriétés de surface du polymère seront modiﬁées :
adhésion, caractère hydrophile ou hydrophobe.
La fonctionnalisation de la surface passe par une étape préliminaire : l’activation. Durant cette
première étape, les espèces réactives du plasma vont rompre les liaisons C-C ou C-H du polymère,
pour aboutir à la formation de radicaux. Une fois la phase d’activation terminée, les radicaux
formés à la surface de l’échantillon vont pouvoir réagir avec les diﬀérentes espèces présentes dans
le plasma. Selon la nature du gaz porteur, diﬀérentes fonctions vont venir se greﬀer sur la surface
activée. Par exemple, dans le cas d’un plasma de SO2, les fonctions oxygénées vont conférer des
propriétés hydrophiles à la surface, tandis que dans le cas d’un plasma ﬂuoré, l’inclusion de ﬂuor
va induire un caractère hydrophobe.
1.1.2 . . .aux applications
La fonctionnalisation de surface de polymères s’est accrue ces dernières années, dans des
domaines d’application variés (alimentaire, électronique ou automobile). L’une des fonctionna-
lisations les plus courantes est l’amélioration des capacités d’adhésion de la surface, propriétés
importantes lors de l’assemblage de plusieurs polymères. Dans le domaine biomédical, outre les
propriétés d’adhésion, la biocompatibilité des matériaux est recherchée. L’élaboration d’un poly-
mère biocompatible doit prendre en compte la possibilité de modiﬁer la topographie, ou d’autres
caractéristiques physiques (élasticité, résistance). Jouer sur la tension de surface, pour induire un
caractère hydrophobe, permettra à terme d’éviter l’adhésion de certaines protéines sur les parois
des éprouvettes. Par exemple, dans le cas de la maladie de Creutzfeldt-Jakob, la protéine infec-
tieuse est présente en faible quantité dans le sang, il est donc nécessaire de limiter toute perte
de protéines par adhésion sur les parois. Par conséquent, en favorisant la présence de certaines
protéines au sein d’un ﬂuide, la détection de certaines maladies sera facilitée.
Le développement des traitements plasma pour la fonctionnalisation de surface s’est fait prin-
cipalement en basse pression. Cependant, avec l’émergence de nouvelles technologies, notamment
de coutume d’offrir une timbale en argent à tout nourrisson, ainsi que des couverts en argent pour les 1 an de
l’enfant. Offrir une timbale en argent permettait à l’enfant sevré de pouvoir boire une eau désinfectée, de même
que l’utilisation de couverts en argent était censée protéger l’enfant des germes issus de la nourriture. L’expression
« être né, une cuillère d’argent dans la bouche » remonte à cette époque, où les pauvres faute d’argent ne pouvait
fournir cette protection à leurs enfants.
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les jets de plasma froids, les traitements plasma peuvent s’eﬀectuer désormais à la pression atmo-
sphérique. Le travail à pression atmosphérique permet d’eﬀectuer un traitement local, à moindre
coût et présente l’avantage de pouvoir moduler certains paramètres plus aisément que lors de
traitements à basse pression. À l’instar des traitements basse pression, la variation de certains
paramètres tels que l’amplitude de tension, la fréquence ou le temps de traitement vont avoir
un impact sur la surface traitée, comme illustré en ﬁgure I.2. L’augmentation de la durée du
traitement par plasma froid va induire une augmentation de la surface traitée de plus de 50%.
De plus, l’augmentation de la zone traitée, couplée à l’augmentation de fréquence, va induire
une modiﬁcation de la distribution spatiales des Reactive Species (RS). La surface traitée sera
maximale si la fréquence utilisée est de 20 kHz. Ce maximum étant due à une « saturation »
d’espèces réactives dans le polymère, selon Szili et al. [29], d’où l’observation d’une saturation
pour des fréquences supérieures. Cependant, lors de l’utilisation d’un jet de plasma froid, de
nouveaux paramètres doivent être pris en compte : la distance entre la sortie du réacteur et la
surface traitée, la longueur du jet de plasma voire celle du capillaire conduisant le plasma, le
débit de gaz plasmagène ou l’addition de gaz moléculaire au gaz plasmagène.
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Figure I.2 – Inﬂuence de la fréquence sur la zone traitée par plasma (caractérisée par FWMH,
W ), en fonction du temps de traitement, d’après Szili et al. [29].
L’optimisation des traitements par jet de plasma passe par le contrôle de la longueur du jet de
plasma formé. Les espèces actives générées à l’extrémité du jet de plasma vont diﬀuser en direc-
tion de la surface à traiter. Suivant leur durée de vie, elles pourront ou non atteindre la surface.
L’optimisation du traitement va donc passer par une étude de la zone traitée. L’augmentation de
la tension, du temps de traitement, de la fréquence et du débit conduisent à une augmentation
de la zone traitée [29, 30]. D’après Jung et al. [30], pour de forts débits, la surface présentera
un caractère hydrophile, et hydrophobe dans le cas inverse. Plus généralement, les modiﬁca-
tions de propriété de surface induites par traitement plasma sont dépendantes du débit gazeux
utilisé, c’est-à-dire les espèces générées par le plasma vont directement dépendre des conditions
de mélange entre le gaz plasmagène et l’air ambiant d’où des propriétés de surface diﬀérentes [30].
Ajouter certaines fonctions chimiques sur la surface favorisera également l’adhésion molécu-
laire. Par conséquent, la possibilité de greﬀer des propriétés thérapeutiques à la surface d’im-
plants est envisageable, ainsi que favoriser l’adhésion de cellules souches b ou autres [31, 32] sur
b. L’utilisation de cellules souches sur des prothèses a pour effet d’éviter tout risque de rejet de la prothèse
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de futures prothèses. Cependant, avant/après tout traitement, il faut s’assurer qu’aucun germe
ne soit présent sur l’implant. À ce jour, diﬀérentes techniques sont utilisées pour stériliser les
biomatériaux, dont la stérilisation par voie plasma.
1.2 Stérilisation par voie plasma
1.2.1 Des premiers pas. . .
Dès les années 1970, les premières stérilisations par plasma apparurent. Ce fut en 1968 que
Menashi [33] utilisa un plasma aﬁn de rendre stériles les parois internes d’une bouteille en verre. À
cette époque, le procédé le plus simple pour stériliser tout matériel consistait à le chauﬀer jusqu’à
la température létale des bactéries. Cependant, la qualité des verres utilisés ne permet pas un
chauﬀage et un refroidissement rapide, d’où la nécessité de développer un système permettant
un chauﬀage et un refroidissement lent. Menashi utilisa un plasma Radio Fréquence (RF), à la
pression atmosphérique, comme agent stérilisant. Le principe consista à appliquer, autour de la
bouteille, un bobinage relié au générateur RF, et à remplir la cavité d’un gaz qui sera en contact
avec une électrode à la masse, comme indiqué dans la ﬁgure I.3(a) et I.3(b). Grâce à ce dispositif,
Menashi fut capable de stériliser 106 spores en 1 s. Cependant, l’action biocide est plus induite
par la chaleur intense générée par le plasma que par les diverses espèces réactives présentes.
Ce mécanisme de stérilisation fut rebaptisé par la suite « micro incinération » par Peeples et
Anderson [34].
(a) (b) (c)
Figure I.3 – Diﬀérents montages utilisés par Menashi : (a) et (b) à la pression atmosphérique
[33] ; (c) à basse pression [35].
Ce n’est qu’en 1972 que la stérilisation à basse pression fut utilisée par Ashman et Menashi
[35]. Le plasma est toujours généré à haute fréquence (13,56 MHz, RF), mais dans une chambre
pressurisée à 0,05–2 Torr. De nombreuses autres équipes ont, par la suite, testé la stérilisation par
voie plasma que ce soit avec des gaz inertes (He ou Ar) [36] ou avec des ajouts de gaz halogènes
[35]. Malgré la diversité des mélanges gazeux testés, l’action biocide du plasma a été mise en
par le corps. De plus, le receveur ne sera plus tenu de suivre un traitement antirejet, et par conséquent la qualité
de vie en sera grandement améliorée.
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évidence.
On distingue diﬀérentes gammes de pression dans la stérilisation par voie plasma :
— basse pression : 1 - 10mTorr ;
— moyenne pression : 0,1 - 10Torr ;
— pression atmosphérique : 760Torr.
Les premières expériences de stérilisation ont essentiellement eu lieu à moyenne pression. Les
réacteurs utilisés sont dans la majorité alimentés par un générateur haute-fréquence (RF ou Mi-
cro-Ondes (MO)). L’un des avantages de travailler à moyenne pression est la possibilité d’utiliser
de façon directe ou non le plasma comme agent biocide (cf. ﬁgure I.4). Le traitement direct
consiste à traiter la cible directement sous le plasma, c’est-à-dire que la cible est placée à l’inté-
rieur du volume où se créé le plasma. Cependant, dans ces conditions, une érosion du matériau
est observée et, par conséquent, il peut être fragilisé voire rendu inutilisable.
Echantillons à stériliser
2 voies possibles
Rayonnement U.V.
Radical OH
Atome O
Atome N
PLASMA
Alimentation
RF / MO
DIRECTE
PLASMA
Alimentation
RF / MO
GAZ
INDIRECTE (AFTERGLOW)
Figure I.4 – Principe des traitements par voie directe et indirecte à moyenne pression.
Le traitement par voie indirecte consiste à entraîner les espèces réactives à longue durée de
vie (atomes O, N, molécules excitées), à l’aide d’une circulation en continu du gaz plasmagène,
dans une enceinte où sont disposés les échantillons à traiter (cf. ﬁgure I.4). L’avantage de cette
technique repose sur l’utilisation de la post-décharge et non du plasma comme traitement. On
peut résumer les avantages que représente le traitement indirect par :
— une température de traitement plus faible qu’en zone de décharge c ;
— l’absence de bombardement ionique, qui peut détériorer la surface du matériau ;
c. Le plasma peut atteindre plusieurs centaines de degrés à moyenne pression.
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— l’absence de champ électrique, qui peut provoquer un échauﬀement local si le matériau
n’est pas un diélectrique parfait ;
— le coût économique relativement faible, le traitement peut ainsi s’eﬀectuer dans des chambres
de volume important.
Malgré les deux voies de traitement possibles, les mécanismes régissant la stérilisation pré-
sentent des points communs. Trois mécanismes de stérilisation par voie plasma furent proposés
par Moisan [37] :
— Destruction du matériel génétique des microorganismes par rayonnement U.V. produit
par le plasma [37, 38].
— Érosion des microorganismes, atome par atome, par photodésorption.
— Érosion selon un mécanisme de gravure [22].
1.2.2 . . . aux récentes innovations.
À ce jour, la stérilisation par plasma à pression atmosphérique représente la composante de
Plasma Medicine avec le plus grand nombre de groupes de recherche. L’un des plus gros challenges
de cette thématique consiste à l’inactivation de prions d, l’une des bactéries les plus résistantes
à ce jour. Les prions sont responsables chez l’homme de la maladie de Creutzfeldt-Jakob, ainsi
que des encéphalopathies spongiformes transmissibles (TSE).
En 1996, Laroussi et al. [40] publièrent les premiers résultats sur l’inactivation de bactéries
par action d’un plasma froid à pression atmosphérique. L’expérience consista à placer entre
deux électrodes, une boîte de pétri contenant des bactéries, comme illustré en ﬁgure I.5(a).
Contrairement à la stérilisation basse-pression, il a été montré qu’une exposition de quelques
minutes est suﬃsante pour détruire les bactéries contenues dans le milieu. Depuis deux principaux
dispositifs à pression atmosphérique sont utilisés dans le cadre de la biodécontamination :
— Décharge a Barrière Diélectrique (DBD) (ﬁgure I.5(a)) [41, 42, 43, 44, 45] ;
— les jets de plasma froids à pression atmosphérique ou Cold Atmospheric Pressure Plasma
Jet (CAPPJ) (ﬁgure I.5(b)) [46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53].
Les deux systèmes développés permettent d’eﬀectuer le traitement à proximité de la zone à
traiter, à l’aide du plasma ou de la post-décharge. Par conséquent, la stérilisation peut s’eﬀectuer
directement sans nécessité de placement dans une enceinte. De par leur facilité d’application,
leur utilisation en chirurgie (stérilisation des plaies) est en cours de développement.
Les traitements par DBD permettent entre autres une couverture spatiale suﬃsante pour
traiter une plaie ou une boîte de culture. Cependant, les jets de plasma présentent l’avantage
d’un traitement plus précis (en termes de zone à traiter) et une application sur divers corps de
façon directe. En eﬀet, les jets de plasma peuvent être utilisés sur un corps vivant avec un faible
risque de traitement hors zone. Plusieurs équipes ont donc travaillé dans un premier temps sur
les DBD [41, 42, 43, 44] puis ensuite sur les jets de plasma [46, 47, 49, 50].
L’impact des CAPPJ sur diverses souches de bactérie a été démontré ces dernières années.
Les études menées ont concerné autant les bactéries de références e [38, 44, 45, 54, 55, 56],
que les souches concernant la transmission des maladies nosocomiales [42], ou autres [53]. Ces
d. Pour plus d’informations sur les prions, se reporter à [39]
e. Voir annexe A
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Figure I.5 – Stérilisation plasma à pression atmosphérique. (a) Décharge à Barrière diélectrique
(DBD), (b) Jet de plasma froid à pression atmosphérique ou CAPPJ.
études ont mis en évidence un eﬀet « bouclier » lors du traitement. Ce bouclier provient des
nombreuses couches de bactéries constituant la cible. Le plasma induit la mort des bactéries des
couches supérieures, puis ces dernières servent d’écran aux cellules des couches inférieures. Par
conséquent, le traitement induit par plasma n’aﬀecte que les couches supérieures [54, 56]. La
ﬁgure I.6 présente l’inﬂuence du temps de traitement eﬀectué par Plasma Pencil, jet de plasma
développé par Laroussi et al. [47], sur l’inactivation de E. coli. Malgré cet eﬀet « bouclier », de
nombreuses expériences ont obtenu des résultats probants [47, 54, 57, 58].
Boite témoin
Boite traitée
pendant 120 s
Boite traitée
pendant 30 s
(a) temps de traitement
40 mm
(b) plasma d’hélium
40 mm
(c) plasma d’hélium + 0,75% O2
Figure I.6 – Eﬀet induit par une plume plasma générée par un Plasma Pencil sur E. coli [47]
Lors de l’application d’un jet de plasma sur une surface, plusieurs paramètres sont à prendre
en compte, tels que : la position du jet par rapport à la surface à traiter, le débit gazeux, la
présence de particules chargées au sein du plasma. Au cours d’un traitement, de nombreuses
espèces sont générées, ainsi que du rayonnement U.V., un champ électrique et une élévation de la
température [6, 37, 43, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65] pour aboutir à une action biocide. Cette action
biocide peut dépendre d’un paramètre ou de l’ensemble de tous. Cependant, la température du
gaz plasmagène utilisé est proche de la température ambiante, d’où l’appellation de jet de plasma
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froid à pression atmosphérique. L’élévation de température induite par le plasma n’est donc pas
responsable de l’action biocide. La faible température du gaz permet alors le traitement de maté-
riaux thermosensibles, matériaux dont les techniques conventionnelles (par exemple stérilisation
par Sterad R©) altèrent les propriétés. Le rayonnement U.V. produit par le jet de plasma n’est pas
suﬃsant pour induire des lésions conduisant à la mort cellulaire. Par conséquent, l’action biocide
du plasma serait induite soit par le champ électrique, soit par les espèces générées par le plasma.
En biologie, le rôle des espèces réactives de l’oxygène (Reactive Oxygen Species (ROS)) et
des espèces réactives de l’azote (Reactive Nitrogen Species (RNS)) est connu dans les processus
menant à la mort de la cellule. Lorsque le plasma est généré ou se propage dans l’air ambiant,
de nombreuses espèces réactives vont être générées (O, O3, NO, NO2, etc.) et vont induire
une inactivation des bactéries [6, 63]. L’inactivation bactérienne est observée par la présence
d’une zone d’inactivation (ﬁgure I.6), caractérisée par sa surface. L’augmentation de la zone
d’inactivation traduit une augmentation du nombre de bactéries inactivées, et dépend du temps
de traitement.
Au cours d’un traitement plasma, les espèces réactives générées vont diﬀuser en direction
de la surface à traiter. La surface sur laquelle elles diﬀusent est supérieure au diamètre du jet
de plasma. Une fois que la concentration en RS est suﬃsante, les bactéries vont être inactivées.
Selon la durée de vie des RS, le temps pour atteindre la concentration minimale sera plus ou
moins long.
Aﬁn de diminuer le temps de traitement, il est nécessaire d’augmenter la quantité d’espèces
réactives produites par le jet de plasma. L’une des solutions consiste à générer un plasma dans
un mélange de gaz contenant un gaz moléculaire tel que de l’oxygène (O2) [47, 53, 60, 66] ou
de l’azote (N2) [67]. Suivant la composition du gaz, la concentration de bactéries inactivées va
être diﬀérente. Les mécanismes d’inactivation dépendent de la concentration en ROS tels que
O3, les métastables de O2 ou l’oxygène atomique. Quant aux RNS, celles-ci n’ont que très peu
d’inﬂuence sur les mécanismes d’inactivation.
Les stérilisations eﬀectuées à basse pression nécessite des temps de traitements relativement
long, plusieurs dizaines de minutes, alors que des résultats similaires peuvent être obtenus à pres-
sion atmosphérique et ce en quelques dizaines de secondes. Les jets de plasma froids sont égale-
ment potentiellement moins problématiques pour les matériaux que les plasmas à basse pression.
Dans ces récentes innovations, notamment les jets de plasma froids à pression atmosphérique, les
paramètres responsables de l’inactivation bactérienne ne sont pas encore totalement identiﬁés.
Le jet de plasma va induire la génération d’espèces réactives, d’ions, d’un rayonnement U.V. et
d’un champ électrique à proximité de la cible. La combinaison de tous ces paramètres peut avoir
des eﬀets nocifs sur le matériau à stériliser, il est donc nécessaire de pouvoir comprendre l’eﬀet
de chacun de ces paramètres, aﬁn de pouvoir optimiser le traitement.
Les eﬀets observés au cours de la stérilisation plasma peuvent être alors appliqués dans
d’autres domaines de la médecine : les traitements de cancers [18, 19, 68, 69], l’odontologie
[9, 70, 71, 72, 73, 74], . . . L’utilisation des plasmas dans le cadre de soins dentaires peut avoir
deux aspects : désinfection des zones pathogènes avant le traitement, et prévention de tout risque
de résurgence de la pathologie.
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1.2.3 Les soins dentaires
De récentes études ont mis en évidence les applications potentielles des jets de plasma dans
le domaine dentaire. Parmi les principales applications peuvent être citées la désinfection des
canaux [70, 71, 72, 73], ainsi que le blanchiment des dents [9, 74]. L’utilisation des plasmas pour
la stérilisation et la bio-décontamination étant à ce jour très répandue, les plasmas peuvent com-
pléter les soins dentaires tels que le traitement de caries ou la dévitalisation. La dévitalisation
est le traitement terminal d’une dent et peut être la conséquence d’une carie mal soignée. Les
caries sont dues à une infection de la dent par des bactéries issues de la plaque dentaire. Cette
dernière est le siège de micro-colonies de bactéries emprisonnées dans une matrice d’exopolymères
(ﬁgure I.7(b)), ce qui implique que la plaque dentaire est assimilable à un bioﬁlm. Du fait de la
présence d’une matrice adhésive et protectrice, la résistance des bactéries au traitement plasma
est plus marquée.
Email
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Figure I.7 – (a)Coupe d’une molaire. (b)Formation et maturation d’un bioﬁlm.
On distingue diﬀérents stades dans le développement de la carie. La carie dite « débutante »
ne concerne que la partie supérieure de la dent c’est-à-dire l’émail. Lorsque la carie progresse et
atteint la dentine (cf. ﬁgure I.7(a)), la carie est dite « avancée ». Si aucun soin n’est pratiqué,
la carie va atteindre la pulpe (le nerf de la dent), ce qui va conduire à la mort de la dent. Le
procédé pour soigner une carie, quel que soit son stade de développement, consiste à enlever la
zone infectée ainsi que du tissu sain périphérique aﬁn de s’assurer de l’ablation totale des colonies
bactériennes. La cavité creusée lors de l’ablation va ensuite être obturée par un composite ou
tout autre matériau. L’utilisation du plasma lors de tels soins permettrait une action biocide
plus eﬃcace et plus ciblée que l’ablation du tissu. De plus, la possibilité de traiter directement
des micro-canaux, ou toutes ﬁssures se trouvant dans le canal, favoriserait la non-résurgence de
la carie.
Filoche et al. [70, 71] ont réalisé un traitement par voie plasma sur un bioﬁlm proche de celui
constituant la plaque dentaire. Les résultats obtenus par traitement plasma mettent en avant
deux points :
1 les bactéries Gram négatives sont aﬀectées par le plasma, tandis que les bactéries Gram
positives sont aﬀectées par la chlorhexidine digluconate (CHX) f ;
2 les deux traitements (plasma et CHX) sont plus eﬃcaces sur des bactéries anaérobies.
f. Présent dans les dentifrices et sprays buccaux. C’est un antiseptique ayant une action de longue durée sur
les dents et la muqueuse buccale.
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Les mécanismes d’interaction plasma–bactéries et CHX–bactéries sont diﬀérents. En eﬀet,
la Chlorhexidine digluconate est un agent chimique non-spéciﬁque, elle attaque les membranes
cellulaires, et ainsi induit la lyse de la cellule. La membrane est dissoute et le cytoplasme se répand
dans le milieu extérieur. Le traitement par CHX va induire une modiﬁcation de la structure du
bioﬁlm. Ce dernier apparaîtra partiellement détruit ou dissous.
Contrairement au CHX, le plasma a une action ciblée sur les divers constituants de la cellule.
L’action biocide du plasma, basée sur la génération de ROS, va induire des réactions chimiques
au niveau des chaînes phospholipidiques de la membrane. Au niveau macroscopique, le bioﬁlm ne
semble pas être altéré, mais à l’échelle microscopique, la lyse de cellules est observée. Certaines
cellules ont une morphologie diﬀérente et peuvent être gonﬂées avec une membrane abîmée par
le plasma. Le plasma peut donc induire une cassure de la membrane, ou une modiﬁcation de
l’Acide DésoyriboNucléique (ADN).
Lors de soins dentaires, il faut s’assurer que l’utilisation d’un jet de plasma n’induira aucune
lésion sur la dentine ou la structure de la dent. Toute altération de la structure peut engendrer
une fragilisation de la dent traitée, et par conséquent une augmentation des risques d’infection. La
température induite à la surface de la dent va dépendre de la position du réacteur, c’est-à-dire de
la longueur du jet de plasma [72, 73]. Durant les premières secondes de traitement, la température
de la zone traitée augmente pour ensuite atteindre une valeur maximale de 50,1 ◦C [73] ; cette
valeur décroît dès qu’on s’éloigne du centre de la zone (à 5 mm, on mesure une température
équivalente à celle de l’air ambiant). Lors de ces traitements, un ﬂux continu de gaz est envoyé
dans les canaux des dents, et par conséquent peut transporter des bactéries au sein des diverses
tubules de la dentine. Cette possibilité de dispersion bactérienne est à prendre à compte lors de
futurs traitements in vivo. La maîtrise de la température est essentielle au cours du traitement.
Le plasma utilisé doit avoir une température proche de l’ambiante (<42 ◦C), les jets de plasma
présentent l’avantage de la maîtrise de la distance entre la source et la dent mais également du
débit de gaz utilisé.
Le plasma gun travaille à très faible débit gazeux et produit un jet de plasma froid à tempé-
rature ambiante, il présente donc les caractéristiques permettant d’eﬀectuer de tels traitements.
Cependant, l’action du plasma ne se limite pas qu’à la destruction de cellules mais peut
au contraire activer diﬀérents facteurs biologiques agissant sur la coagulation [75, 76, 77], la
croissance cellulaire [78], etc..
1.3 La guérison des plaies
Les plasmas sont utilisés majoritairement dans les domaines de fonctionnalisation de surface
et de stérilisation, mais de nouveaux domaines d’applications ont émergé tels que la guérison des
plaies et la cancérologie. La guérison des plaies est l’ensemble des processus faisant suite à une
lésion de la peau (ou autre) et pouvant atteindre les vaisseaux sanguins. Elle comprend deux
mécanismes : l’hémostase et la cicatrisation. Les traitements plasma vont agir au cours des deux
mécanismes et induire une accélération des processus.
1.3.1 Coagulation
La coagulation ne constitue pas à elle-seule l’ensemble des mécanismes conduisant à l’arrêt
du saignement. Elle fait partie intégrante de l’hémostase, qui se compose de deux étapes :
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— l’hémostase primaire : formation d’un clou plaquettaire ;
— l’hémostase secondaire, plus connue sous le nom de coagulation g : production d’un caillot
de ﬁbrine.
Ce n’est qu’en 1971 que l’électrochirurgie fut utilisée pour la dissection tissulaire et l’hémostase.
En 1991, une nouvelle technologie basée sur un plasma d’argon est utilisée en chirurgie : l’Argon
Plasma Coagulator (APC) [79, 80]. Cet outil présente de nombreux avantages par rapport aux
autres systèmes utilisés en électrochirurgie. Son principe repose sur l’eﬀet thermique dû au plasma
ainsi que sur la dénaturation des protéines et une dissécation des tissus [81]. Son principal atout
réside dans le fait qu’il n’y a pas de contact avec les tissus, qu’il génère peu de vapeur (ou fumée)
en comparaison des autres systèmes d’électrocoagulation. Cependant, aﬁn de générer un plasma,
un ﬂux d’argon est envoyé sur le tissu. À cause de ce gaz, des risques de distension abdominale
(dans le cas où le gaz n’est pas ionisé), d’embolie gazeuse (pénétration du gaz dans un vaisseau)
sont possibles. De récentes études ayant démontré la non-nécessité d’une température élevée pour
favoriser la coagulation [75, 76], l’utilisation de plasma froids s’est donc développée.
Des traitements à l’aide d’une Floating Electrode Dielectric Barrier Discharge (FE-DBD) ont
été réalisés [75, 76, 77] et ont mené à une hypothèse sur l’action du plasma dans le processus de
l’hémostase. Ce dernier dépend de protéines, et plus particulièrement de la transformation du
ﬁbrinogène en monomère de ﬁbrine (Annexe A). Il a été démontré que l’ion Ca +2 avait un rôle
majeur dans la cascade de réactions chimiques menant à l’apparition des ﬁbrines. Cependant, les
concentrations en Ca +2 restent constantes quelle que soit la durée du traitement [76]. Par consé-
quent, le plasma aurait une action spéciﬁque sur la conversion du ﬁbrinogène en monomère de
ﬁbrines. Parmi les paramètres testés, il apparaît que ni le champ électrique, ni l’eﬀet thermique
induit par le plasma ne sont à l’origine de l’activation des protéines. L’action du plasma sur les
facteurs de la coagulation passerait par les espèces générées, notamment les ROS.
1.3.2 La cicatrisation, un exemple de la prolifération cellulaire
La cicatrisation, qui est le processus par lequel les lésions d’un organe sont réparées, intervient
autant sur les vaisseaux sanguin, que sur la peau.
Une étude menée sur l’inﬂuence du plasma sur la libération du Fibroblast Growth Factor 2
(FGF2) h a mis en évidence l’importance du temps de traitement plasma [78]. De nombreuses
équipes ont essayé de déﬁnir une « dose » mais cette notion est sujette à caution. Pour des durées
de traitements longues, le nombre de cellules mortes va augmenter (ﬁgure I.8(a)), par conséquent
le plasma va induire l’apoptose des cellules. À faible temps de traitement, le plasma induirait
une augmentation du nombre de cellules endothéliales (pic de FGF2 de la ﬁgure I.8(b)), dont
les ﬁbroblastes. La prolifération des cellules endothéliales peut également être induite par la pré-
sence de ROS générées par le plasma. Suivant la concentration en ROS, les eﬀets peuvent être
antagonistes. Dans le cas d’une forte concentration, les ROS vont favoriser l’inﬂammation et par
conséquent inhiber l’angiogenèse ; tandis que pour une faible concentration la cicatrisation sera
favorisée via l’angiogenèse. Par conséquent, la prolifération des cellules endothéliales (et à terme
l’angiogenèse) est favorisée par l’action conjointe des ROS et FGF2.
g. Par abus de langage, le terme coagulation est employé pour désigner les deux types d’hémostase.
h. Ce facteur de croissance sert de référence lors de thérapie sur l’angiogenèse in vitro ou in vivo.
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Figure I.8 – (a)Inﬂuence du temps de traitement plasma sur les cellules. (b) Évolution du taux
de FGF après traitement plasma, d’après [78].
L’action du plasma sur la croissance cellulaire est dépendante du temps de traitement. En
eﬀet, un faible temps de traitement plasma peut entraîner une augmentation du nombre de
cellules, et un temps long peut induire la mort de cellules. La ﬁgure I.9 résume les eﬀets induits
par traitement plasma suivant la dose délivrée, qui doit être corrélée au temps de traitement,
pour un réacteur et des conditions donnés. Le plasma peut induire l’apoptose des cellules, l’eﬀet
du plasma n’est donc pas que physique puisque l’apoptose peut être déclenchée pour des durées
de traitement très faibles. La mise en place de l’apoptose n’est pas immédiate car elle découle
d’un eﬀet cascade de diverses protéines.
Dans de nombreuses thérapies, les traitements eﬀectués sont calibrés suivant une dose bien
déﬁnie, par exemple lors de radiothérapie la dose est exprimée en Gray (Gy). La notion de dose
évoquée précédemment est, à ce jour, encore mal déﬁnie. En eﬀet, sachant que chaque réacteur
est diﬀérent (en termes de géométrie, alimentation) et que le paramètre clé n’est pas clairement
déﬁni, le temps de traitement plasma s’avère être le paramètre contrôlable et qui permet une
comparaison d’un système à un autre. Cependant les eﬀets induits dépendent plus des espèces
produites par le plasma, si l’on désire alors déﬁnir une dose, cette dernière devrait alors pouvoir
être corrélée à la concentration d’une espèce ou de plusieurs produites par le plasma.
Le plasma peut induire des eﬀets antagonistes sur les cellules qui dépendent directement des
conditions de traitement (réacteur, gaz plasmagène, temps de traitement). À ce jour, un grand
nombre de thérapies ont pour but de stopper la prolifération des cellules tumorales, et à terme
de les « tuer ».
1.4 La cancérologie et les plasmas
Depuis quelques années, l’utilisation du plasma dans la cancérologie est en plein essor. Les
premiers résultats montrant un eﬀet in vitro du plasma sur des cellules de mélanomes datent de
2007 [19]. Une diminution du pH des cellules a été observée à la suite d’un traitement plasma,
eﬀectué par FE-DBD [19]. Cette diminution de pH est due à la forte concentration en ions
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Figure I.9 – Inﬂuence de la « dose » plasma délivrée sur la mort cellulaire, d’après [82].
H+, générés au cours du traitement plasma i, et va induire indirectement l’apoptose des cellules
tumorales. Ces résultats furent les premiers probants d’une activité anti-tumorale in vitro induite
par traitement plasma.
Depuis ces premiers résultats, de nombreuses équipes se sont intéressées à ce nouveau domaine
d’application des plasmas, et ce sur diﬀérentes souches de cellule tumorale, qui sont énumérées
dans le tableau I.1. Malgré la grande disparité des cellules tumorales traitées, les résultats ob-
tenus dans la littérature s’accordent sur de nombreux points. En premier lieu, le plasma a un
impact important sur le cycle cellulaire, avec notamment un arrêt en phase G2/M, voire S selon
la dose délivrée [83, 84]. Cet arrêt en phase G2/M transcrit un eﬀet du plasma sur l’expression
de certaines protéines régulant le cycle cellulaire [83]. Les ROS générés au cours du traitement
plasma seraient indirectement à l’origine de la surexpression des protéines p53 et p21.
Au GREMI, diﬀérentes études sur l’eﬀet anti-tumoral ont été réalisées par Marc Vandamme
et Laura Brullé, la première démonstration d’un eﬀet anti-tumoral in vivo par plasma a été
publié par Vandamme et al. en 2010 [18]. Les études ont été réalisées avec un Plasma Gun, qui
produit un jet de plasma se propageant sur de longues distances à l’intérieur de capillaires, de
faible diamètre interne. Les traitements eﬀectués ont été réalisés sur des tumeurs greﬀées en
sous cutané [18, 87], ou sur des modèles orthotopiques [85]. Le modèle orthotopique consiste en
l’injection de cellules tumorales sur le lieu de croissance usuel ; c’est-à-dire, dans le cas d’un cancer
du pancréas, l’injection des cellules d’adénocarcinome du pancréas se fait au sein du pancréas.
i. Le plasma est généré entre deux électrodes, dans de l’air. Par conséquent, sous l’action du plasma de
nombreuses espèces réactives vont être générées en plus d’ions H+.
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Table I.1 – Liste des diﬀérents types de cellules traitées par voie plasma en cancérologie.
Modèle Lignée Références
adénocarcinome du pancréas Mia PACA [85, 21]
carcinome colorectal
SW480, HCT-116,
COLO320DM
[86, 87]
carcinome du col de l’utérus HeLa [88]
carcinome hépatocellulaire BEL-7402, HepG2 [83]
carcinome mammaire MCF-7 [89]
carcinome pulmonaire A549, NCI-H460 [90, 91, 92]
mélanome G361, B16F10, A2058 [68, 69, 90, 93]
Par conséquent, ce modèle permet d’évaluer l’inﬂuence d’une thérapie sur un modèle très proche
de la réalité.
Malgré l’arrêt de la prolifération cellulaire, une induction d’apoptose a lieu après traitement
[84]. Cette induction d’apoptose peut être corrélée avec le temps de traitement par plasma. En
eﬀet, pour une courte durée de traitement, une mort cellulaire par apoptose est observée tandis
que pour une durée plus longue, la mort cellulaire survient par nécrose [19, 68, 93]. Les raisons
pour lesquelles le plasma induit une apoptose sont encore loin d’être comprises. Cependant, de
récentes études tendent à montrer l’eﬀet prépondérant de la protéine p53 [83], et donc que l’arrêt
du cycle cellulaire semble être le phénomène majoritaire conduisant à l’apoptose. Vandamme [84]
résume l’eﬀet du plasma sur les cellules tumorales suivant une cascade de réactions j qui sont :
1. dommages à l’ADN ;
2. recrutement de la protéine ATR ou ATM ;
3. phosphorylation de H2AX ;
4. activation de p53 ;
5. blocage des cellules en phase S et G2/M via la régulation de p21 et des cyclines ;
6. arrêt de la prolifération ;
7. mort cellulaire.
Les expériences réalisées à l’aide du plasma gun, ont mis en évidence que la destruction de 50%
des cellules (ou dose létale 50, DL50) a lieu pour des durées de quelques secondes de traitement,
et pour des fréquences de quelques centaines de Hz. Lorsque la fréquence de répétition est de
2 kHz, la DL50 est ramenée à :
— 12 s pour la lignée Mia PACA (cancer du pancréas) ;
— 18 s pour la lignée HTC-116 (cancer du côlon) ;
— 28 s pour la lignée H460 (cancer du poumon).
Une récente étude in vivo a mis en évidence un eﬀet bénéﬁque de l’association plasma – chi-
miothérapie [21]. L’addition de gemcitabine k avec un traitement par voie plasma conduit à une
réduction du volume tumoral de 80%, alors que dans le cas de la gemcitabine seule, la réduction
j. Pour plus de détails sur les mécanismes d’action du plasma sur les cellules tumorales, le lecteur pourra se
reporter au manuscrit de thèse de M. Vandamme [84] et L. Brullé [85].
k. Chimiothérapie de référence dans le cas du cancer du pancréas
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est de 35% ; contre 55% dans le cas du plasma seul [21]. Cette action synergique entre plasma et
chimiothérapie est prometteuse pour de futurs traitements.
Le développement des jets de plasma froid à pression atmosphérique s’est fait en parallèle
de la thématique Plasma Medicine. De nombreux jets de plasma ont été utilisés au cours de
divers traitements, qu’ils soient sur des matériaux ou des cellules vivantes. Au travers de toutes
ces études, de nombreux paramètres se sont révélés importants sur l’eﬃcacité du traitement tels
que :
— la position du jet par rapport à la cible,
— le temps de traitement,
— la tension appliquée aux bornes du générateur,
— la fréquence du jet de plasma,
— le débit de gaz plasmagène,
— la nature du gaz plasmagène.
Bien que ces paramètres aient un rôle important lors du traitement, leur inﬂuence sur la physique
du jet de plasma est encore à l’étude, comme nous le verrons dans ce travail. De nombreuses
équipes ont alors travaillé sur la physique des jets de plasma froid à pression atmosphérique,
notamment les eﬀets de certains paramètres électriques sur la longueur du jet de plasma.
L’un des avantages de l’utilisation de ces jets est leur faible température. En eﬀet, la tem-
pérature du gaz étant proche de celle de l’ambiant, leur utilisation lors de traitements sur cibles
thermosensibles est favorisée. Cependant, la présence de la cible peut entraîner un léger échauf-
fement (température mesurée de 50,1 ◦C sur une dent [73]) qui peut être réduit en éloignant
le réacteur. La maîtrise de la température, ainsi que la production de ROS passe par la com-
préhension du jet de plasma froid, notamment par la compréhension des eﬀets induits par les
paramètres cités précédemment sur la propagation du plasma et la chimie induite.
2 Les décharges à pression atmosphérique
Un plasma, ou gaz ionisé, peut être obtenu à partir d’un gaz (ﬁgure I.10), à condition de lui
apporter une énergie suﬃsante. Cet apport d’énergie peut être d’origine électrique, magnétique,
thermique ou lumineuse.
La création de plasma par décharge électrique est le mode de production le plus souvent
rencontré au sein des laboratoires. Diﬀérents types de décharge peuvent être obtenus : la décharge
en courant continu ou alternatif de basse fréquence, la décharge de haute fréquence (RF, MO).
Dans le cadre d’une application à visée thérapeutique, les décharges à pression atmosphérique
sont privilégiées. Elles présentent l’avantage d’être aisément transportables, maniables, et sont
beaucoup moins onéreuses que les décharges dites basse pression.
2.1 Streamers
Les décharges à pression atmosphérique obtenues en laboratoire sont en général de nature
ﬁlamentaire, mais sous certaines conditions elles peuvent être homogènes. Cet aspect ﬁlamentaire
provient de la présence de microstructures, communément appelées streamers, dans l’espace inter-
électrodes. La génération d’un streamer est initiée par un électron « germe » qui va entrer en
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Figure I.10 – Les diﬀérents états de la matière ainsi que les changements d’état correspondants.
collision avec les atomes voisins, pour aboutir au ﬁnal à une avalanche électronique (génération
en cascade d’électrons libres). Le développement des streamers se fait suivant deux phases :
— l’amorçage qui correspond à l’avalanche primaire ;
— la propagation de l’onde d’ionisation et le développement du canal lui faisant suite.
Le passage de l’une à l’autre de ces phases est régi par le critère de Meek. On distinguera deux
types de streamer suivant la polarité appliquée sur l’électrode de haute-tension : streamer positif
(ou cathodique) et streamer négatif (ou anodique). Dans le cas d’une excitation AC, la ﬁgure I.11
illustre la génération de ces deux types de streamers associés à la détection de plusieurs pics de
courant au cours du cycle de détection.
2.1.1 Amorçage : l’avalanche électronique
Le modèle de Townsend, qui permet de décrire les décharges à basse pression répondant au
critère pd < 200Torr·cm, ne permet pas de comprendre les mécanismes régissant les décharges
à la pression atmosphérique, ce qui a donné lieu au développement de nouveaux modèles. Le
modèle développé par Loeb et Meek [94, 95] décrit le phénomène d’avalanche observé dans les
décharges à pression atmosphérique. L’électron germe, nécessaire à l’amorçage de l’avalanche,
est naturellement présent dans le gaz, du fait du rayonnement cosmique ou de la présence de
surfaces, et va être accéléré sous l’eﬀet du champ électrique appliqué. Au cours de sa propagation
(en direction de l’anode), cet électron va rentrer en collision avec les atomes du gaz et engendrer de
nouvelles espèces (notamment ions et électrons). À la suite de ces collisions, le nombre d’électrons
va croître de façon exponentielle. Le nombre d’électrons N créés à partir d’un électron germe est
donné par :
N = e(α−η)x (I.1)
où α est le coeﬃcient d’ionisation, η le coeﬃcient d’attachement l (important dans le cas de gaz
électronégatif tel que l’oxygène), et x la distance à la cathode. Le phénomène d’avalanche est
régi par le facteur (α− η).
l. Dans le cas de gaz non électronégatif, ce facteur est considéré nul et la formule I.1 devient N = eαx.
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Figure I.11 – Déﬁnitions des streamers cathodiques (positifs) et anodiques (négatifs) selon la
polarité de la tension appliquée et le courant de décharge.
Sous l’eﬀet du champ électrique, les électrons sont accélérés tandis que les ions restent quasi
sur place. Cette séparation de charges (due à la diﬀérence de mobilité) va induire la formation
d’une charge d’espace, qui grandira en parallèle de l’avalanche. Par conséquent, l’avalanche sera
divisée en :
— une tête constituée d’électrons ;
— un corps constitué majoritairement d’ions (cf. ﬁgure I.12(a)).
Cette séparation de charges va induire la formation d’un champ électrique E’, opposé au
champ appliqué E0. En tête de l’avalanche, les champs E’ et E0 vont se sommer et induire un
champ E1 = E0+E’, comme indiqué en ﬁgure I.12(b). Le champ renforcé en tête d’avalanche va
augmenter le nombre d’électrons et leur conférer une vitesse supérieure. La transition avalanche-
streamer va donc dépendre de la valeur du champ E1. En eﬀet, si le champ induit devient du même
ordre de grandeur que le champ appliqué, l’avalanche devient un streamer. Sinon, l’avalanche n’est
pas perturbée jusqu’à la cathode. La condition pour laquelle :
E1 = eR
−2eα(E0)x ≈ E0 (I.2)
est appelée critère de formation d’un streamer (d étant la distance inter-électrodes). La forme
de la tête de l’avalanche justiﬁe l’expression du champ E1 ; les électrons vont exciter les espèces
présentes autour d’eux, dans une zone de rayon R. Le nombre d’électrons nécessaire pour obtenir
un streamer a été quantiﬁé par Lœb et Meek (critère de Meek) tel que :
α(E0)d ≈ 18− 20, Ne = e
αd ≈ 108 (I.3)
La transition avalanche - streamer peut avoir lieu près de la cathode ou de l’anode. Suivant
la position où a lieu la transition, le streamer peut se propager :
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Figure I.12 – Schématisation de la phase d’initiation : (a) avalanche électronique et (b) charge
d’espace, inspirée de [96].
— dans les deux directions (anode et cathode), pour de grands espaces inter-électrodes et
des tensions suﬃsamment élevées ;
— en direction de l’anode (transition à proximité de la cathode) : streamer négatif ;
— en direction de la cathode (transition à proximité de l’anode) : streamer positif.
Cependant, dans le cas où l’avalanche atteint l’anode sans avoir établi l’égalité des champs, la
transition aura lieu à l’anode, et cette dernière sera le siège de la propagation d’un streamer
positif.
2.1.2 Propagation : cas du streamer positif (ou cathodique)
Un streamer est un canal ionisé entre deux électrodes, issu d’une avalanche électronique dite
« primaire ». Cette avalanche électronique dépend du champ électrique établi entre les deux
électrodes (E0). Dans le cas où le champ généré en tête d’avalanche (E′) est inférieur à E0,
l’avalanche se poursuit jusqu’à l’anode (Phase 1 de la ﬁgure I.13). Une fois l’anode atteinte, les
électrons de la tête d’avalanche vont « pénétrer » à l’intérieur de celle-ci. Par conséquent, seule
la charge d’espace positive générée par les ions positifs de la traînée ionique de l’avalanche est
présente dans l’espace inter-électrodes (Phase 2 de la ﬁgure I.13). Un champ E′ est généré par
la présence de cette charge d’espace ainsi que son « image » à travers l’anode. À proximité de
l’anode, le champ E′ reste inférieur à E0, mais est maximum à une distance de α−1, c’est-à-
dire à une longueur d’ionisation. Par conséquent, le critère de formation du streamer est validé,
et un streamer est amorçé à l’anode et se propage en direction de la cathode (Phases 3 et 4
de la ﬁgure I.13). Outre la présence du champ qui va participer à la propagation du streamer,
Loeb et Meek ont émis l’hypothèse du rôle important de la photoionisation dans le processus de
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propagation du streamer positif.
Lors de l’avalanche primaire, les électrons vont ioniser les atomes se trouvant en amont de la
tête mais des atomes peuvent être également excités aux alentours du canal ionisé. Ces espèces
ionisées vont, par désexcitation radiative, générer des photons qui vont contribuer à de nouvelles
vagues d’ionisation à la suite de la tête : avalanches secondaires (Phase 3 de la ﬁgure I.13).
Les avalanches secondaires vont entretenir la propagation du streamer cathodique. Une nouvelle
charge d’espace est générée, et se déplace de proche en proche jusqu’à la cathode (Phase 4 de
la ﬁgure I.13). Cette propagation n’est possible que par la présence d’électrons qui vont être
accélérés en direction de la tête du streamer. Le champ électrique généré en tête de streamer est
suﬃsamment élevé pour induire une vitesse de propagation de l’ordre de 108 cm·s−1. À l’instar de
la vitesse de propagation, le diamètre du canal (100 nm à 0,1 cm, soit 1/α) et la densité électronique
(1012 - 1013 cm−3) dépendent du diamètre et du nombre d’électrons de la tête de l’avalanche.
Il est à noter qu’au sein du corps du streamer, diverses réactions se produisent aﬁn de créer un
canal ionisé macroscopiquement neutre. Des électrons, des ions, des atomes neutres ou excités,
ou d’autres espèces vont cohabiter à l’intérieur de ce canal. Une fois la tête du streamer proche
de la cathode, la diﬀérence de potentiel entre la charge d’espace et l’électrode est suﬃsamment
élevée pour induire une ionisation importante du milieu interstitiel (entre streamer et cathode).
Par conséquent, la cathode va être soumise à un bombardement intensif et il en résultera une
émission d’électrons de la cathode (liée au coeﬃcient d’émission secondaire γ). Cette émission
d’électrons peut également être induite par l’avalanche primaire (à condition que l’égalité des
champs se produise à proximité de la cathode) et contribuer à la génération d’un streamer néga-
tif. Cependant, contrairement au streamer positif, les électrons vont se propager dans la même
direction que la tête de streamer et contribuer à sa propagation. Par conséquent, le mécanisme
de propagation d’un streamer négatif peut ne pas dépendre de la photoionisation, mais dépendra
du champ électrique généré en tête de streamer.
Contrairement au streamer positif, le cas du streamer négatif ne sera pas développé. Lors des
premières études sur les jets de plasma, Laroussi et Lu [97] ﬁrent une analogie entre les dites
« balles » de plasma et un streamer cathodique. Cette analogie sera développée en ﬁn de chapitre.
3 Configurations de réacteurs pour applications médicales
Après avoir énoncé les principes des décharges à pression atmosphérique, nous allons nous
intéresser aux diﬀérentes conﬁgurations utilisées. Il existe de très nombreuses conﬁgurations
comme l’a souligné K. Hassouni [98] :
— les décharges couronnes ;
— les décharges directes ou décharges entre surfaces planes et conductrices ;
— les décharges à barrière diélectrique ;
— les décharges pré-ionisées ;
— les décharges de Townsend ou luminescentes à pression atmosphérique ;
— les décharges à faisceaux d’ions.
Nous nous limiterons à la présentation des décharges couronnes et des décharges à barrière diélec-
trique, dans la mesure où ces dernières sont les plus utilisées pour les applications biomédicales.
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Figure I.13 – Mécanisme de propagation d’un streamer positif, fait d’après [96].
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3.1 Les décharges couronnes
Les décharges couronnes sont caractérisées par le fait que l’une des électrodes présente un
faible rayon de courbure, ce qui va induire localement un champ électrique élevé. Parmi les
conﬁgurations les plus usuelles, on peut citer les conﬁgurations pointe-plan, ﬁl-plan, ﬁl-cylindre
et ﬁl-ﬁl (ﬁgure I.14).
Pointe - Plan Fil - Plan Fil - Cylindre Fil - Fil
Figure I.14 – Diﬀérentes conﬁgurations de décharge couronne.
Suivant la tension appliquée à l’électrode de faible rayon de courbure, on distingue deux
grandes classes de décharge couronne : les couronnes positives et les couronnes négatives. Outre
cette distinction suivant la polarité, diﬀérents régimes de décharge couronne sont observables
avec l’augmentation de la tension appliquée, comme illustré en ﬁgure I.14.
Cathode Cathode Cathode Cathode
Décharge
scintillante
Régime de
Streamer
Couronne
Luminescente
Etincelle
(spark)
Augmentation de la tension
AnodeAnode Anode
Etincelle
(spark)
Couronne
stationnaire
Pulses de
Trichel
Augmentation de la tension
Couronne Positive Couronne Négative
Figure I.15 – Diﬀérents régimes de décharge couronne en fonction de la polarité et de la tension,
adapté de [99].
Dans une géométrie asymétrique, de type pointe-plan par exemple, on assiste à une ionisation
du gaz pour des valeurs de tension plus faibles que pour une géométrie symétrique (type plan-plan
par exemple). L’asymétrie de la conﬁguration pointe-plan va induire une augmentation locale du
champ électrique à la pointe, tandis que ce champ sera quasi-nul à proximité de l’électrode plane.
3.1.1 Les décharges couronnes positives
Dans le cas où une tension positive est appliquée à l’électrode de faible rayon de courbure,
cette dernière devient l’anode. À basse tension, une décharge scintillante (ou burst en anglais)
est observée au voisinage de l’anode (cf. ﬁgure I.15). Cette décharge est caractérisée par de
26
3. CONFIGURATIONS DE RÉACTEURS POUR APPLICATIONS MÉDICALES
faibles impulsions de courant comprises entre 0,01µA et quelques centaines de µA. La fréquence
de répétition de ces impulsions est aléatoire et diﬃcile à déterminer. Le caractère aléatoire de
ce régime est lié à la présence de charges électriques dans l’espace inter-électrodes qui peuvent
induire une déformation du champ électrique. Ce mode de décharge correspond à des streamers
qui restent à proximité de l’anode. Ces streamers sont communément appelés « onset streamer »
dans la littérature.
Avec l’augmentation de la tension, les avalanches générées à l’anode donnent naissance à des
streamers. Cependant, suivant le pouvoir d’attachement du gaz, deux cas peuvent se présenter.
Lorsque le gaz a un faible pouvoir d’attachement, une onde d’ionisation cathodique est générée.
Cette onde se propage en direction de la cathode, et s’éteint avant d’arriver à cette dernière. Les
processus de photoionisation sont a priori majoritairement responsables de la propagation des
streamers, et peuvent conduire à leur ramiﬁcation. Cette ramiﬁcation permet au streamer d’avoir
une structure tridimensionnelle. La succession de ces phases : amorçage, propagation-ramiﬁcation
et extinction constitue le cycle élémentaire d’une décharge couronne.
Dans le cas où le gaz a un fort pouvoir d’attachement, un champ de charge d’espace va se
former à proximité de l’anode, induit par la présence d’un nuage d’ions négatifs. Entre l’anode
et ce nuage d’ions négatifs peut avoir lieu un claquage de type Townsend, le nuage jouant le rôle
de cathode. Les électrons formés par photoionisation vont être accélérés en direction de l’anode
et induire une forte ionisation dans l’espace anode-nuage d’ions négatifs. Les ions positifs formés
par l’ionisation vont être accélérés en direction du nuage, où ils subiront une neutralisation avec
les ions négatifs. Par des mécanismes de neutralisation et d’attachement, un régime de décharge
stable, stationnaire et auto-entretenu est obtenu.
Lorsque la tension atteint un certain seuil, des streamers énergétiques sont générés. Les têtes
de streamers se propagent sur de longues distances à des vitesses allant jusqu’à 108 cm·s−1. Leur
vitesse de propagation ainsi que leur charge d’espace sont dépendantes de la tension appliquée.
Lorsque le contact entre les électrodes est établi, c’est-à-dire lorsque les têtes de streamers ont
atteint la cathode, une onde de retour ou return stroke est observée, puis le passage à l’arcm.
3.1.2 Les décharges couronnes négatives
Comme leur nom l’indique, les décharges couronnes négatives sont obtenues lors de l’appli-
cation d’une tension négative sur l’électrode de faible rayon de courbure. L’application d’une
tension négative va induire une neutralisation des ions positifs sur l’électrode. L’existence d’un
fort champ électrique avoisinant la pointe va permettre des phénomènes d’entretien de la dé-
charge correspondant à des mécanismes de type Townsend. À l’instar des décharges couronnes
positives, l’augmentation de la diﬀérence de potentiel (c’est-à-dire de la tension appliquée) va
induire trois modes de décharge : pulses de Trichel, couronne stationnaire et arc. Ces trois modes
sont schématisés dans la ﬁgure I.15.
Les impulsions de Trichel ou pulses de Trichel sont observés pour de faibles tensions. Leur
apparition se fait suivant un mécanisme précis :
— présence d’une forte ionisation près de la cathode, où règne un champ électrique élevé ;
— dérive des électrons produits à proximité de la cathode, en direction des régions à faible
champ ;
— création d’ions négatifs dans ces mêmes régions à faible champ ;
m. Pour plus d’informations sur les phénomènes de passage à l’arc pour des couronnes positives, se reporter à
[100]
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— génération d’un champ de charge d’espace, induit par les ions positifs et négatifs ;
— écrantage du potentiel d’anode par les ions négatifs ;
— diminution de la densité électronique et donc l’interruption de la décharge ;
— recombinaison des ions sur les électrodes.
Une fois ce cycle terminé, un nouveau pulse de Trichel peut être généré. Les pulses de Trichel ont
une fréquence d’apparition qui dépend directement du temps de dérive des ions positifs. Cette
fréquence peut aller de quelques kHz, pour de faibles tensions, à quelques MHz à haute tension.
L’augmentation de cette fréquence avec la tension est due à une ampliﬁcation de l’ionisation.
Quand la fréquence des pulses est proche du MHz, nous observons la transition des pulses vers
une décharge couronne luminescente (glow) entretenue par un mécanisme de type Townsend.
Comme pour les décharges couronnes positives, une augmentation plus importante de la tension
va induire le passage à l’arc.
3.1.3 Limitations du passage à l’arc
Dans la plupart des applications mettant en œuvre des décharges, on souhaite prévenir le
passage à l’arc. En eﬀet, ce dernier peut détériorer les électrodes ou considérablement changer la
production d’espèces réactives. Pour s’en prévenir, nous pouvons agir de diﬀérentes manières :
— disposer une barrière diélectrique sur au moins l’une des deux électrodes ;
— travailler en régime impulsionnel (et non plus continu).
L’utilisation d’une barrière diélectrique sera présentée dans le paragraphe suivant. Travailler en
régime impulsionnel va permettre d’appliquer une tension élevée pendant un temps relativement
court. La durée du pulse doit être inférieure à celle de l’établissement de l’arc, typiquement
quelques centaines de nanosecondes. L’obtention d’un régime impulsionnel peut se faire via la
décharge d’un banc de condensateurs commandée par un commutateur rapide (par exemple :
thyratron, spark gap).
3.2 Les Décharges à Barrière Diélectrique (DBD)
Une Décharge à Barrière Diélectrique est caractérisée, comme son nom l’indique, par la pré-
sence d’une (ou deux) barrière constituée d’un matériau diélectrique positionné de préférence sur
une (ou deux) électrode. La ﬁgure I.16 illustre les principales conﬁgurations de DBD pour des
réacteurs plan/plan, même si l’ajout d’une barrière diélectrique peut se faire pour tout type de
géométrie (pointe/plan, ﬁl/plan, etc.).
Comme vu dans la section précédente, l’ajout de cette barrière permet d’éviter le passage à
l’arc. Pour mieux comprendre son eﬀet, détaillons la propagation du streamer à l’intérieur de la
DBD :
— un streamer est généré au niveau d’une des électrodes ;
— ce canal conducteur se propage de proche en proche jusqu’à la barrière diélectrique qui se
situe entre les deux électrodes ;
— un canal conducteur est créé entre l’électrode et la barrière diélectrique ;
— un transfert de charge se crée entre les électrodes, et induit une accumulation de charges
sur la surface de la barrière ;
— l’accumulation de charges génère un champ électrique local qui s’ampliﬁe avec l’augmen-
tation de l’accumulation ;
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Electrodes Diélectrique Plasma (streamers)
Figure I.16 – Quelques conﬁgurations de décharge à barrière diélectrique.
— le champ électrique local devient supérieur au champ électrique entre les électrodes et
l’écrante ;
— l’écrantage va induire l’extinction de la décharge.
Ce mécanisme de propagation est réitéré pour chacun des streamers créés. Cependant, le dépôt de
charges va s’étaler sur une surface supérieure au rayon de ce canal de décharge. Par conséquent,
le champ électrique induit au point de contact sera modiﬁé. Sachant que les têtes de streamer
vont se propager en direction d’un champ élevé, les « prochains » streamers vont venir impacter
le diélectrique de part et d’autre du précédent point de contact (cf. ﬁgure I.17). Par la présence
de ces charges étalées sur a surface, les micro-décharges vont se répartir sur toute la surface du
diélectrique, mais leur organisation reste en général aléatoire.
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Figure I.17 – Mécanismes de propagation d’un streamer dans une DBD. Tant que la tension
vue par le gaz augmente, des micro-décharges vont être générées à de nouvelles positions, du fait
de la présence de charges résiduelles sur le diélectrique.
La fonction première du diélectrique est donc d’empêcher l’établissement d’un courant im-
portant entre les électrodes. Cependant l’utilisation d’un diélectrique oblige idéalement à utiliser
une tension alternative (sinusoïdale, carrée) pour évacuer les charges accumulées sur celui-ci. À
ce jour, les alimentations AC et impulsionnelles sont les plus couramment utilisées, leur emploi
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dépendra de l’application visée.
Les DBD ont l’avantage de pouvoir permettre un traitement sur une large surface. Cependant,
dans le cadre de traitement localisés, et de petites surfaces, l’utilisation de jets de plasma froids
à pression atmosphérique est favorisée. Ces jets de plasma sont caractérisés par la présence
d’un tube en diélectrique et de une (ou deux) électrode, sur laquelle est appliquée une tension
alternative ou impulsionnelle. L’utilisation de tels dispositifs s’est accrue ces dernières années.
4 Les jets de plasma à pression atmosphérique
Dans le cadre d’applications médicales in situ, il est nécessaire, pour le praticien, de disposer
d’une source compacte, transportable, et facile d’utilisation. Dans cette optique, l’utilisation des
jets de plasma froid à pression atmosphérique ou CAPPJ s’est considérablement développée.
L’utilisation des jets de plasma dans le domaine biomédical est notamment due à :
— leur facilité de mise en œuvre ;
— leur faible coût, aucune pompe à vide n’est nécessaire puisque les plasmas sont générés à
pression atmosphérique ;
— leur action ciblée, le diamètre du plasma varie de quelques µm à quelques mm ;
— une faible température, proche de la température ambiante ;
— la chimie induite par le jet de plasma.
Les premiers travaux publiés sur les jets de plasma froids à pression atmosphériques ou
CAPPJ peuvent être rapportés par Teshke et al. [101] et Laroussi et al. [102].Depuis, de plus
en plus de CAPPJ sont développés, dont Lu et al. en ont fait une revue [103]. Au GREMI, la
possibilité de générer des plasmas sur de longues distances, à l’intérieur de capillaires a été mise
en évidence dès le début des années 90. À partir de 2008, le GREMI s’intéresse aux applications
biomédicales du plasma (projet PLASMED) et notamment, au démarrage de ma thèse, à la
compréhension, caractérisation et optimisation du plasma gun.
À la suite des travaux de Teschke et al. et Laroussi et al., de nombreuses géométries ont été
testées et sont regroupées dans la ﬁgure I.18. Le classement de ces géométries a été proposé par
Lu et al. [103] n, et ne présente que les principales géométries publiées. Les géométries e et f ont
été étudiées au sein du GREMI, et sont venues se rajouter à celles référencées par Lu et al..
La majorité des CAPPJ est basée sur le principe des DBD même si certaines conﬁgurations
sont moins conventionnelles par leur conception. On peut citer :
— les jets de plasma de type DBD (DBD plasma jet) : les réacteurs sont constitués d’une
ou deux électrodes et d’une ou deux barrières en diélectrique [97, 102, 105, 106, 107, 108,
109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121].
— les jets de plasma « forcés » (DBD-like plasma jet) : les réacteurs ont des géométries
semblables aux précédents (une/deux électrodes, une/deux barrières diélectrique) mais
nécessitent une cible conductrice (typiquement une plaque à la masse) en sortie du diélec-
trique. En absence de cible, la décharge est plus semblable à une DBD classique qu’à un
jet de plasma. L’ajout d’une cible permet à la décharge de s’établir entre l’électrode de
haute-tension et la cible [122, 123, 124].
— les jets sans barrière diélectrique (Dielectric-Free Electrode jet) [125, 126] : une électrode
reliée à la haute tension est insérée à l’intérieur d’un tube relié à la masse, constituant la
n. Laroussi et al. proposa également un classement en fonction du type d’alimentation : pulsée, alternative,
RF, MO [104].
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seconde électrode. De ce fait, le réacteur est exempt de toute barrière diélectrique et le
gaz est en contact avec les deux électrodes.
— les jets à une électrode (Single Electrode jet) : le réacteur n’est composé que d’une seule
électrode, reliée à la haute-tension, et d’une barrière diélectrique [70, 71, 80, 127, 128, 129,
130, 131].
4.1 Jet de plasma de type DBD
Les jets de plasma de type DBD sont les plus fréquemment rencontrés dans la littérature. Ils
présentent de nombreux avantages, comme notamment :
— un coût relativement faible (l’alimentation étant le plus souvent la partie la plus coûteuse) ;
— une facilité de mise en œuvre ;
— une gamme de dimensions étendue (par exemple des diamètres de capillaires allant de
quelques µm à quelques cm) ;
— un fonctionnement pour diﬀérents types d’alimentation : impulsionnelle, alternative, RF.
Le système utilisé par Teschke et al., alimenté en RF, est décrit dans la ﬁgure I.18d. Le
réacteur est basé sur une décharge à barrière diélectrique, dans lequel les deux électrodes sont
des anneaux entourant un tube en diélectrique. L’électrode à la masse est proche de la sortie
du tube. Ce jet de plasma utilise un ﬂux continu de gaz (hélium, argon), comme la majorité
des jets de plasma à l’heure actuelle. Une fois alimenté en gaz, et en tension, un jet de plasma
est généré en sortie du tube en diélectrique, et se propage dans l’air ambiant. Le jet de plasma
développé par Teschke et al. présente l’avantage de ne consommer que quelques watts et d’avoir
une température du gaz proche de celle de l’air ambiant.
La même année, Laroussi et Lu étudièrent la plume plasma générée en sortie du Plasma Pencil
[102]. Le plasma pencil, décrit en ﬁgure I.18g, fonctionne à l’aide d’une alimentation impulsion-
nelle. Contrairement au dispositif de Teschke et al., les électrodes sont insérées à l’intérieur du
capillaire au travers duquel circule le gaz. Ces électrodes sont en fait encapsulées à l’intérieur
d’un diélectrique, constituant le capillaire, espacées de quelques millimètres et placées à proxi-
mité de la sortie du tube en diélectrique. La position de ces électrodes permet d’inﬂuer sur la
longueur du jet de plasma. La plume plasma, correspondant au plasma se propageant dans l’air
ambiant, est perçue comme continue à l’œil nu, mais est en fait composée de « balles » de plasma
[102]. La dénomination « balles » de plasma provient de l’observation de plasma sphérique et ho-
mogène se propageant à des vitesses supérieures au km·s−1 et semblant déconnecté des électrodes.
4.2 Jet sans barrière diélectrique
Ce jet de plasma fut développé par Hick et al. [125, 126] (alimenté en RF). Succinctement,
le réacteur est constitué d’une électrode interne reliée à la haute-tension et d’une électrode de
masse, servant également de guide à l’écoulement du gaz. Du fait de l’utilisation de la RF, un
refroidissement est nécessaire aﬁn de limiter la température du gaz. Ce refroidissement est eﬀec-
tué à l’aide d’un circuit d’eau autour des électrodes.
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Figure I.18 – Les diﬀérentes géométries usuelles de jets de plasma froids à pression atmosphé-
rique, adapté de [103].
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4.3 Jet à une électrode
Les réacteurs avec une électrode n’utilise le tube en diélectrique qu’en tant que « guide »
pour le gaz. Le plasma généré se propage grâce à la diﬀérence de potentiel s’eﬀectuant entre
l’électrode et l’air ambiant (à un potentiel ﬂottant). Le plasma needle développé par Stoﬀels et
al. est l’un des premiers jets de plasma de ce type. Il a été utilisé à l’origine pour le traitement de
biomatériaux et l’adhésion cellulaire [129, 130, 131] et son utilisation s’est étendue à l’odontologie.
Toutes ces conﬁgurations permettent la génération et la propagation de « balles » de plasma
à l’intérieur de capillaires (tube de diélectrique, souple ou rigide, à l’intérieur duquel circule un
ﬂuide), et dans l’air ambiant (ou dans un environnement contrôlé). Chacune de ces géométries
est développée dans le but de comprendre les mécanismes de génération et de propagation des
« balles » de plasma, mais également de les utiliser dans diﬀérents domaines d’applications et
notamment dans le biomédical. Aﬁn d’optimiser au mieux les traitements, il est nécessaire de
comprendre les mécanismes régissant la génération et la propagation de ces dites « balles » de
plasma.
5 « Balles » de plasma
Les premières publications concernant la mise en évidence des « balles » de plasma se propa-
geant dans l’air ambiant datent de 2005 [101, 102, 132]. La propagation d’une balle de plasma
d’hélium dans l’air ambiant est illustrée en ﬁgure I.19. La génération et la propagation à haute
vitesse de plasma transitoires dans un capillaire et qui semblent présenter une analogie avec les
« balles » de plasma a été étudié au GREMI dès 1991. Ce phénomène a été proposé pour un dépôt
de brevet, qui à l’époque n’a pas été suivi par le CNRS. Les données n’ayant pas été publiées,
cela a permis un dépôt de brevet, concernant le Plasma Gun (voir section 6), en octobre 2007.
Figure I.19 – Propagation d’une balle de plasma d’hélium dans l’air ambiant, d’après Méricam-
Bourdet et al. [119]. Le schéma, situé en haut à gauche, représente la disposition des électrodes
au sein du plasma pencil. Les images sont obtenues pour un temps d’exposition de 50 ns, une
tension de 5 kV, et une durée d’impulsion de 500 ns, le taux de répétition de l’impulsion n’est pas
indiqué. Chacune des images présentées est obtenue pour une impulsion de tension diﬀérente.
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5.1 Première hypothèse : le streamer positif
L’hypothèse selon laquelle la propagation des « balles » de plasma est proche de celle des
streamers (notamment positifs) et fortement basée sur la photoionisation a été proposée par Lu
et Laroussi [97]. Le modèle de propagation de streamers positifs sous faible champ développé
par Dawson et Winn [133] est à la base de cette hypothèse. Selon ce modèle, seule la tête de
streamer est visible et cette dernière semble ne pas être connectée à l’anode, donc supposée
isolée. La propagation de la tête est assurée par la photoionisation. Les modèles de propagation
d’un streamer positif basés sur la photoionisation mettent en évidence l’existence d’un front
d’ionisation se propageant à une vitesse proche de la vitesse de dérive des électrons, suite à la
photoionisation, dans le champ de la tête du streamer. La vitesse de dérive électronique νe peut
être calculée à partir de :
νe = µeEa (I.4)
avec µe la mobilité des électrons et Ea le champ appliqué. La valeur de la mobilité des électrons
est obtenue à partir du produit p × µe [96], pour une pression de 760Torr. Après calcul de la
vitesse de dérive des électrons [97, 134], il s’avère que la vitesse de propagation (mesurée) du
plasma est équivalente à celle de dérive des électrons. Le modèle de Dawson et Winn laissait
penser à la déconnexion de la tête du streamer, mais restait ambigu puisque lors du calcul de
la vitesse de dérive, la valeur du champ électrique à chacune des positions de la « balle » est
diﬃcile à estimer. Ce premier modèle n’est donc pas complètement explicite, notamment sur la
déconnexion de la tête du streamer avec la source ainsi que lors du calcul de la vitesse de dérive.
En eﬀet, le champ renseigné est le champ électrique appliqué aux bornes des électrodes et non
le champ électrique local.
5.2 Caractérisation du jet de plasma
Par abus le langage, la notion de jet de plasma a souvent été étendue à des dispositifs qui
génèrent des post-décharges. Les jets de plasma utilisé dans le domaine biomédical, et présentés
en première partie de ce chapitre, sont caractérisés par la présence de « balles » de plasma. La
forme prise par la propagation de ces « balles » de plasma dans l’air ambiant est communément
appelée plume plasma. Les études menées sur la caractérisation des jets de plasma ont donc été
centrées sur l’étude de cette plume. Malgré le grand nombre de géométries de réacteur utilisées, les
études des mécanismes de génération et de propagation de la « balle » de plasma ont néanmoins
permis de mettre en évidence l’inﬂuence de certains paramètres, liés à l’impulsion de tension et
au débit gazeux. Méricam-Bourdet et al. ont mis en évidence l’inﬂuence de la tension et du débit
sur la longueur de plume observable [119]. À une augmentation de tension, et/ou de débit, est
associée une augmentation de la longueur de la plume plasma.
Les notions abordées ci-dessous ont servi de point de départ aux travaux présentés dans ce
manuscrit. En parallèle de nos travaux, de nombreux articles furent publiés et seront détaillés
dans les discussions des chapitres suivants.
5.2.1 Contrôle de l’impulsion
L’impulsion de tension appliquée aux bornes du réacteur peut être modulée en fonction de
son amplitude, de sa durée et de la fréquence. Les premières études de caractérisation des jets
de plasma ont mis en évidence l’inﬂuence de chacun des paramètres, cités précédemment, sur la
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longueur de la plume plasma [118, 119, 135, 136, 137]. Le contrôle de la plume plasma, que ce
soit en termes de longueur ou de réactivité, est essentiel pour des applications biologiques ou de
traitements de surface.
À toute augmentation de tension (amplitude), ou de durée d’impulsion, est associée une aug-
mentation de la longueur de la plume plasma, comme illustré en ﬁgure I.20. Une augmentation de
la tension appliquée conduit à 2 modiﬁcations des caractéristiques du plasma. En eﬀet, Méricam-
Bourdet et al. mesurent un accroissement de la vitesse de propagation, ainsi qu’à une apparition
plus rapide du plasma aux électrodes, puisque la tension de claquage est atteinte plus tôt. Cette
augmentation de la vitesse couplée à une génération précoce va permettre au plasma de se pro-
pager sur de plus longues distances pour un temps donné (durée de l’impulsion). Cependant,
la longueur du jet atteint une longueur maximale induite selon Méricam-Bourdet et al., par les
multiples interactions entre le plasma et l’air ambiant [119].
(a) Évolution de la longueur d’un jet de plasma
au sein d’un capillaire en fonction de l’ampli-
tude de l’impulsion de tension, d’après Xiong et
al.[106]
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(b) Évolution de la longueur d’un jet de plasma
dans l’air ambiant en fonction de l’amplitude de
l’impulsion de tension, d’après Méricam-Bourdet et
al.[119]
Figure I.20 – Inﬂuence de l’amplitude de tension sur la longueur de propagation du jet de
plasma en air ambiant.
Par le contrôle de l’impulsion de tension, comme nous l’avons d’ailleurs montré dans notre
étude, il est donc possible de modiﬁer la distance de propagation du jet de plasma, ainsi que sa
vitesse de propagation. Outre les diﬀérents paramètres de l’impulsion de tension, le gaz employé
pour générer le plasma va avoir une inﬂuence sur la longueur de la plume plasma.
5.2.2 Nature du gaz
Le fonctionnement d’un jet de plasma nécessite un ﬂux continu de gaz. En l’absence d’un
ﬂux de gaz, il sera plus dur d’obtenir un jet en sortie de capillaire. Bien que la majorité de
la communauté utilise l’hélium comme gaz porteur, certaines équipes travaillent avec d’autres
gaz nobles tels que l’argon, le néon (dans notre cas), voire avec des gaz moléculaires comme
l’air [138]. Bien que la nature du gaz (moléculaire ou non) soit un paramètre important dans la
génération du jet, la vitesse avec laquelle il circule l’est tout autant. La vitesse moyenne vmoy
du gaz est directement proportionnelle au débit volumique Qv et peut être déﬁnie en première
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approximation par :
Qv = vmoy × S (I.5)
où S est la section à l’intérieur de laquelle circule le gaz. Par conséquent, plus la vitesse au sein
d’une section augmente, plus le débit de gaz va augmenter, ce qui à terme va inﬂuer sur la lon-
gueur de propagation du jet de gaz et/ou de plasma dans l’air ambiant. En eﬀet, de nombreuses
études ont rapporté qu’une augmentation de débit permettait une augmentation de la longueur
de la plume plasma [109, 119, 120, 135, 137, 139, 140, 141]. Cependant, à partir d’une certaine
valeur de débit (qui dépend de la géométrie du réacteur et du gaz) des oscillations vont appa-
raître en bout de plume, ce qui induira une diminution de la longueur de plasma. La ﬁgure I.21
illustre l’évolution de la longueur du jet de plasma en fonction du débit de gaz. Pour un débit
de 6,6L·min−1, le jet de plasma ressemble à celui étudié par Méricam-Bourdet et al. [119], une
« balle » de plasma se propageant en aval des électrodes. À mesure que le débit augmente, la
« balle » de plasma s’étend des électrodes jusqu’en bout de jet plasma. En plus de cette exten-
sion, la longueur maximale atteinte par le jet a diminué. Lorsque le débit est 13,2L·min−1, le
jet de plasma observé n’est plus stable, mais présente des oscillations, qui rendent le jet inho-
mogène et instable. Les applications biomédicales requièrent pour la plupart un faible débit, par
conséquent la plume plasma ne présentera donc pas d’oscillations et aura une longueur maximale.
6.6 L min-1
8.8 L min-1
11 L min-1
13.2 L min-1
Capillaire
Electrode
Air ambiant
Plume plasma
Figure I.21 – Inﬂuence du débit sur la longueur d’un jet de plasma d’hélium, d’après Méricam-
Bourdet et al. [119].
La génération du jet de plasma s’accompagne de la production d’espèces réactives ou RS. Aﬁn
de quantiﬁer la production de RS, de nombreuses études spectroscopiques centrées sur la plume
plasma ont été eﬀectuées [108, 118, 142]. Il a été mis en évidence la production de nombreuses
espèces telles que N2, N
+
2 , OH, O et He. La production de ces espèces dépend notamment du
débit de gaz, de l’amplitude de tension ainsi que du taux de répétition de l’impulsion. Il faut
cependant souligner le fait que suivant le réacteur utilisé, la production en espèces réactives sera
diﬀérente d’un système à un autre. Par conséquent, la comparaison entre diﬀérents réacteurs
s’avère diﬃcile et remet en cause la notion de « dose » déﬁnie par certains.
En suivant l’évolution des RS produites le long du jet de plasma, il est alors possible de
mieux comprendre les mécanismes physiques et chimiques mis en jeu lors de la propagation des
dites « balles » de plasma. Dès la sortie du plasma dans l’air ambiant, une diminution rapide des
principales raies d’émissions des espèces excitées du gaz porteur est observable, tandis qu’une
augmentation des raies de N2, N
+
2 , OH, O se produit (ﬁgure I.22). Lors de traitements biolo-
giques, suivant la distance de la cible à la suite du capillaire, les espèces produites seront plus ou
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(a) Spectre d’émission d’une plume plasma d’hé-
lium d’après Walsh et al. [142]
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(b) Évolution des espèces au cours de la propaga-
tion, d’après Xiong et al. [105]
Figure I.22 – Évolution des espèces présentes au sein d’une plume plasma.
moins concentrées, d’où un eﬀet biologique variable.
5.2.3 Milieu de propagation d’un jet de plasma
La propagation d’un jet de plasma est dépendante de plusieurs paramètres dont :
— la nature du gaz ;
— la tension appliquée aux bornes du réacteur ;
— le milieu de propagation.
On peut souligner que le dernier paramètre énoncé est particulièrement important. En eﬀet, la
propagation du plasma dans l’air ambiant sera diﬀérente de celle dans une enceinte contenant le
gaz porteur du plasma. Les transferts d’énergie mis en jeu et occasionnant des pertes d’énergie
vont diﬀérer suivant que le milieu soit ou non conﬁné.
La propagation d’un jet de plasma dans une enceinte contenant le même gaz porteur va être
diﬀérente, puisque la plume plasma n’aura pas le même proﬁl allongé. La propagation d’un jet
plasma d’hélium dans l’air ambiant et dans de l’hélium (ﬁgure I.23) a été étudiée par Zhu et al.
[143]. La propagation dans l’air ambiant, va induire un jet de plasma de forme conique, tandis que
le « jet de plasma » se propageant dans une enceinte d’hélium aura une forme sphérique. Cette
forme met en avant une expansion du plasma dans toutes les directions de l’espace, contrairement
au jet conique. Selon Zhu et al., cette diﬀérence de forme a pour origine la présence d’un canal
d’hélium dans l’air, en sortie de capillaire. De ce fait, la présence d’espèces de l’azote et oxygène
aident à la formation d’un jet « conique » de plasma.
6 Le Plasma Gun
La mise en évidence de plasmas transitoires, à la base du brevet du plasma gun de 2007, se
propageant à haute vitesse dans des capillaires date de 1991. La génération de ces plasmas est
induite par une impulsion de tension de plusieurs dizaines de kV d’amplitude, ayant un front
de montée rapide (≈ 20 ns), appliqué aux bornes du réacteur DBD. Le plasma gun repose donc
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(a) Air ambiant, pression = 760Torr, Uappliquée =
2 600Vrms
(b) Enceinte d’hélium, pression = 730Torr,
Uappliquée = 3 400Vrms
Figure I.23 – Imagerie de la propagation d’un jet de plasma d’hélium dans diﬀérents milieux,
d’après Zhu et al. [143].
sur une DBD ayant pour diélectrique un capillaire, ﬂexible ou rigide. Le plasma est généré dans
diﬀérents gaz nobles tels que le néon, l’argon ou l’hélium, et se propage sur plusieurs dizaines
de centimètres, au sein d’un capillaire, avant de se propager dans l’air ambiant sur quelques
centimètres (voir ﬁgure I.24). L’utilisation du capillaire permet alors d’avoir une propagation sur
de plus longues distances en comparaison de celles obtenues dans l’air ambiant.
La possibilité d’utiliser des capillaires ﬂexibles est un avantage pour de futurs traitements in
vivo, puisque les propriétés de propagation du plasma ne sont a priori pas sensibles à la compo-
sition du capillaire. La plume plasma générée en sortie de capillaire peut se propager dans l’air
ambiant mais également dans l’eau, comme illustré en ﬁgure I.24.
(a) Propagation dans l’air
Capillaire
Plume
(b) Propagation dans l’eau
Figure I.24 – Photographie d’une plume plasma de néon, générée par le plasma gun, se pro-
pageant dans diﬀérents milieux. Sur la photographie (a), le plasma se propage dans ≈ 50 cm de
capillaire avant de sortir dans l’air ambiant sur ≈ 10 cm. (b) Le plasma se propage à l’intérieur
d’un capillaire plongé dans un verre d’eau. En sortie de ce capillaire, le plasma se propage sur
quelques mm dans le liquide.
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Contrairement à la majorité des équipes travaillant sur les jets de plasma froids à pression
atmosphérique, le plasma généré par le plasma gun se propage à l’intérieur de capillaires, ce
qui permet une propagation dans un milieu contrôlé. Cette propagation peut conduire à des
phénomènes d’interactions avec les parois du capillaire. Par exemple, il est possible au plasma de
passer à travers la paroi d’un capillaire et de se régénérer derrière, comme illustré en ﬁgure I.25.
Figure I.25 – Génération d’un plasma de néon à l’aide d’une plume plasma.
7 Pour résumer. . .
À ce jour, les jets de plasma font l’objet d’un très grand nombre d’études car il subsiste
toujours de nombreuses questions sans réponses. Ainsi, les mécanismes de génération et de pro-
pagation sont encore mal compris. Par exemple, quelle est l’importance de la préionisation et de
la photoionisation dans ces mécanismes ; le streamer positif est-il le seul moyen de propagation
des dites « balles » plasma ?
Ces travaux de thèse se proposent donc de répondre à certaines de ces interrogations. Ainsi,
avec l’étude du plasma généré par le Plasma Gun, il va être possible de déﬁnir quels sont les
paramètres importants dans la génération et la propagation des « balles » de plasma. En eﬀet, le
plasma va pouvoir être caractérisé dans un environnement contrôlé, correspondant à l’intérieur
d’un capillaire au sein duquel va circuler un ﬂux continu de gaz rare. L’ensemble de nos études
nous ont amené à proposer une nouvelle dénomination pour les plasmas observés, sur laquelle nous
reviendrons dans la suite. Le chapitre suivant se propose de présenter le Plasma Gun ainsi que
les diﬀérents moyens expérimentaux utilisés pour ces travaux. Dans les chapitres suivants, nous
aborderons la caractérisation du plasma dans le capillaire en fonction des diﬀérents paramètres
électriques et géométries des capillaires.
39

CHAPITRE II
Le Plasma Gun : présentation et outils
de diagnostic
1 Le Plasma Gun
Le plasma gun, à l’instar des autres jets de plasma froid à pression atmosphérique, est basé sur
une Décharge à Barrière Diélectrique (DBD). Cette DBD est constituée d’un tube en diélectrique,
de section circulaire et de longueur variable (quelques mm à plusieurs dizaines de cm), au sein
duquel est insérée une électrode reliée à la haute tension. Autour de ce tube est placée une
seconde électrode reliée à la masse. À l’intérieur du tube circule un ﬂux continu du gaz (Ne, He,
Ar).
Au cours de cette étude, deux réacteurs ont été développés, et diﬀèrent par la géométrie de
l’électrode interne.
1.1 Électrode interne
1.1.1 Tige en tungstène
Cette géométrie d’électrode a été utilisée pour le « premier » Plasma Gun [111]. Ce réacteur
est très proche des DBD de type ﬁl-cylindre (cf. ﬁgure II.1). Le réacteur est constitué d’un tube
en diélectrique en forme de T, d’une électrode interne et d’une externe. L’électrode interne est
constituée d’une tige en tungstène de 1mm de diamètre et de 15 cm de long. Elle est placée à
l’intérieur du tube en diélectrique et dans l’axe de propagation du plasma, son centrage est assuré
par une pièce en Delrin R©, recouvrant près de 50% de la longueur de l’électrode. Cette électrode
est reliée à la haute-tension. La seconde électrode est placée autour du tube en diélectrique et
sera détaillée dans la section 1.2. L’alimentation en gaz s’eﬀectue par la seconde branche du tube
en diélectrique, située à la verticale de l’électrode interne.
À chaque impulsion de tension, deux plasmas sont générés :
1. L’un se propage dans le sens du ﬂux gazeux, c’est-à-dire qu’il va des électrodes à l’extrémité
du capillaire pour se propager dans l’air ambiant. Ce plasma est le principal sujet de notre
étude.
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Haute -tension 
impulsionnelle
Gaz
5 mm
Laiton
Delrin
R
Tungstène
Joints toriques
Raccord étanche
Pièce assurant le centrage de la tige
Figure II.1 – Coupe longitudinale du Plasma Gun ayant une électrode en tungstène.
2. Le second est généré à l’électrode interne puis remonte le ﬂux gazeux.
Le plasma remontant le ﬂux gazeux, s’étend a priori dans les mêmes dimensions que le plasma se
propageant dans le sens du ﬂux gazeux. Nous sommes en droit de supposer que les deux plasmas
sont de même type. Au cours de cette thèse, nous ne nous intéresserons qu’au plasma qui se
propage dans le sens de l’écoulement du gaz.
1.1.2 Électrode creuse en laiton
L’utilisation d’une électrode creuse permet une simpliﬁcation du réacteur. Le gaz s’écoule à
l’intérieur de l’électrode interne (cf. ﬁgure II.2), contrairement au cas précédent. Par conséquent,
le gaz circule dans un premier temps dans la conduite d’alimentation, puis dans l’électrode avant
de déboucher dans le tube en diélectrique. L’étanchéité est assurée par un joint torique placé
entre l’électrode interne et les parois internes du tube.
Haute -tension 
impulsionnelle
Gaz
5 mm
Laiton
Delrin
R
Joint torique
Figure II.2 – Coupe longitudinale du Plasma Gun ayant une électrode creuse en laiton.
Du point de vue du mouvement du gaz, l’électrode interne représente une rupture de géométrie
dans l’écoulement du gaz. En eﬀet, le gaz circule dans un premier temps dans l’électrode interne
puis dans un tube de diamètre interne supérieur à celui de l’électrode. Cette diﬀérence de diamètre
interne en sortie d’électrode, aussi appelée marche, peut engendrer une zone dite de recirculation
du gaz (cf. chapitre VI). Une étude sur l’inﬂuence du diamètre interne de l’électrode a été réalisée
et a mis en évidence une faible inﬂuence sur la génération du plasma et sa propagation. De plus,
à l’aide d’images d’émission du plasma en sortie de l’électrode, la zone de recirculation n’a pas
42
1. LE PLASMA GUN
été observée. Suite à cette étude, le diamètre de l’électrode interne fut ﬁxé à 1mm, ce qui facilite
l’usinage des gorges permettant l’insertion des joints toriques.
1.2 Électrode externe
Quel que soit le réacteur utilisé, l’électrode externe a toujours la même conﬁguration et peut
être connectée soit à la masse, soit à un potentiel. Des précautions ont été prises aﬁn d’éviter tous
risques de passage à l’arc ou de création de plasma dans l’air, autour du capillaire. L’électrode
externe est constituée par une bague de laiton de 5mm de longueur et de 2,5mm d’épaisseur
(ﬁgure II.3).
5 mm
15 mm
10 mm
6 mm
Delrin
R
Capillaire (verre)
Electrode externe 
(laiton)
Capillaire (verre)
Electrode externe 
(laiton)
Delrin
R
Résine époxyVue générale
Zoom
Figure II.3 – Description de l’électrode externe du Plasma Gun.
Cette bague de laiton n’enserre pas directement le capillaire, entre se trouve une bague en
Delrin R© (ﬁgure II.3), qui fait oﬃce de couche diélectrique supplémentaire. L’épaisseur de Delrin R©
séparant la paroi externe du capillaire de la bague en laiton est ﬁxée à 2mm. Cette bague
supplémentaire est montée serrée sur l’électrode externe, et le tout est placé dans un « container »
en Delrin R© où est coulée de la résine époxy aﬁn d’isoler l’ensemble.
1.3 Le capillaire
Le tube de diélectrique utilisé dans le réacteur DBD présente un diamètre interne de 4mm et
externe de 6mm et est en borosilicate dans la majorité des expériences. En sortie des électrodes,
le tube peut se prolonger ou être raccordé à diﬀérents tubes. Ces tubes peuvent être rigides,
ﬂexibles ou de matériaux diﬀérents. Aﬁn de n’utiliser qu’un seul terme pour décrire le tube à
l’intérieur duquel se propage le plasma, situé en aval du réacteur DBD, le terme capillaire sera
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employé.
Les travaux réalisés au cours de la thèse ont nécessité la mise en place et l’utilisation de nom-
breux capillaires. La conﬁguration utilisée la plus couramment est présentée en ﬁgure II.4(a), elle
consiste en l’emploi d’un capillaire en borosilicate a de longueur variable (de 5 cm à 50 cm). L’uti-
lisation d’une telle conﬁguration permet l’étude de la propagation du plasma à l’intérieur d’un
capillaire transparent. Les études sur la propagation ont été eﬀectuées à l’aide de capillaires de
matériaux diﬀérents et dimensions diﬀérentes qui sont listées dans le tableau II.1. La plupart des
capillaires utilisés sont en verre ou polymères, cependant des sections métalliques peuvent être
raccordées. L’emploi de tels capillaires sera détaillé dans le chapitre V. La connexion entre capil-
laires s’eﬀectue à l’aide d’une pièce étanche ou raccord (ﬁgure II.4(b)). Le raccord est constitué
d’une pièce en plexiglas et de deux joints toriques. L’utilisation du plexiglas assure la transpa-
rence de la pièce, et les joints toriques son étanchéité, comme illustré en ﬁgure II.4(c).
Capillaire/ Tube exible
Conduite de gaz,
capillaire en Rilsan
Réacteur DBD
Electrodes
(a) Configuration usuelle.
Joints toriques
Capillaire de matériau di"érent
Raccord transparent
Réacteur DBD
(b) Jonction de capillaires de matériau différent ou non.
Joint torique
Plexiglass
(c) Raccord en plexiglass.
Figure II.4 – Représentation des diﬀérentes conﬁgurations de capillaires utilisées.
De même que les capillaires peuvent être de matériaux diﬀérents, leur géométrie peut égale-
ment varier. Ces géométries seront détaillées dans le chapitre IV. À titre d’exemple, la ﬁgure II.5
présente les géométries les plus utilisées au cours de la thèse.
Le Plasma Gun se distingue des autres systèmes étudiés dans la littérature par le fait que
l’écoulement de gaz, et donc du plasma, se fait via un capillaire, ce dernier pouvant constituer
la barrière diélectrique de la DBD. En eﬀet, dans la littérature, le capillaire diélectrique ne se
a. le terme verre sera employé par la suite
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Table II.1 – Dimensions des diﬀérents capillaires utilisés.
Matière Diamètre interne Diamètre externe
Verre (Borosilicate) 4mm 6mm
Verre 200µm 1mm
Teﬂon R© 4mm 6mm
Rilsan R© 4mm 6mm
Inox R© 4mm 6mm
Aluminium 4mm 6mm
Cuivre 4mm 6mm
Alumine 3mm 5mm
Coude à angle droit Géométrie en T
Géométrie circulaire ou annulaire
Elargissement de la section du capillaire
Figure II.5 – Représentation de diﬀérentes géométries de capillaire.
prolonge que de quelques mm au maximum en aval des électrodes, avec un écoulement du gaz et
du plasma se faisant à l’air libre.
2 L’alimentation du Plasma Gun
La génération de jets de plasma froid à pression atmosphérique peut être induite par diﬀérents
types d’alimentation, cependant l’emploi d’alimentations pulsées est la plus courante. L’expertise
du GREMI dans la génération de plasma haute pression par des impulsions électriques rapides
a permis de concevoir diﬀérents types de générateur permettant la génération de plasma se
propageant sur de longues distances à l’intérieur d’un capillaire. Deux types d’alimentation ont
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été développés dans le cadre de l’optimisation de la décharge. Le premier générateur permet
de générer des impulsions électriques allant jusqu’à 50 kV avec un front de montée de l’ordre
de la dizaine de ns. Celui-ci permet un fonctionnement sur une gamme de fréquence allant du
mono coup à quelques centaines de Hz. Le second type d’alimentation développé génère des
impulsions ayant des fronts de montée de l’ordre de la µs, et fonctionnant du régime mono coup
à la dizaine de kHz. Lors de la caractérisation du Plasma Gun, les deux types d’alimentations ont
été utilisés. Aﬁn de mieux comprendre les diﬀérentes sources utilisées, il convient de les présenter
successivement :
— l’alimentation Blumlein ;
— l’« Abiopulse ».
2.1 L’alimentation de type Blumlein
L’emploi de lignes Blumlein pour la production de plasma haute pression est courante au sein
du GREMI, notamment pour la production de rayonnements UV et X, ainsi que dans le cadre
de procédé de dépollution de gaz d’échappement. L’utilisation d’une ligne Blumlein permet la
génération d’impulsions haute tension, ayant des fronts de montée rapide.
Le système développé par A.D. Blumlein repose sur l’utilisation de deux lignes à transmission
couplées et placées en sortie d’un interrupteur à commutation rapide, tel qu’un thyratron ou un
spark gap. Le système de type Blumlein utilisé au sein du GREMI est caractérisé par l’utilisa-
tion de deux condensateurs cylindriques de type « bouton » chargés en parallèle, connectés à un
commutateur rapide (thyratron HY 3202 MFR 25506). Ces condensateurs peuvent supporter des
tensions allant jusqu’à 40 kV, leur capacité varie entre 400 pF et 4 nF. On nommera respective-
ment le condensateur de la couche inférieure de la ligne : condensateur de stockage Cs, et celui
de la couche supérieure : condensateur de transfert Ct. Le condensateur de stockage permet la
création du plasma dans le thyratron tandis que le condensateur de transfert permet de stocker
l’énergie qui sera par la suite déposée dans le Plasma Gun.
Dans le fonctionnement de la ligne Blumlein, la tension est amenée au point I, le condensateur
de stockage Cs est placé entre le point I et la masse, tandis que le condensateur de transfert Ct
est relié à la masse à travers une résistance Rc (cf. ﬁgure II.6(a)). Au moment de la commutation
du thyratron, on assiste à une inversion de tension aux bornes de Cs qui induit une diﬀérence de
potentiel pouvant atteindre 2V aux bornes de la ligne Blumlein (cf. ﬁgure II.6(b)). Ce facteur de
surtension est étroitement lié au facteur d’adaptation entre la ligne Blumlein et le plasma qui se
crée dans le Plasma Gun. Lorsque le plasma est généré, l’impédance du Plasma Gun chute jusqu’à
ce qu’elle soit égale à celle en sortie de ligne Blumlein. Lorsqu’il y a adaptation, la multiplication
de tension cesse. Par conséquent, le facteur de surtension n’est pas strictement égal à 2, mais
plutôt ≈ 1,3 dans nos conditions. Aux bornes du Plasma Gun, une tension d’amplitude maximale
de −50 kV délivrée avec un front de montée de ≈ 20 ns est obtenue et illustrée en ﬁgure II.7(a).
Cependant, aﬁn de pouvoir faire des études sur une plus grande gamme de tension, un multi-
plicateur de tension de type générateur à câbles peut être utilisé. Ce dernier sera placé en sortie
de ligne Blumlein et avant le Plasma Gun. Un générateur à câbles est constitué de N câbles
coaxiaux montés en parallèle, sur lesquels est envoyée la même impulsion de tension Ventrée. En
sortie, l’ensemble de ces câbles est connecté en série, ce qui va induire une multiplication de la
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Rc
_ _ _ _ _ _ _ _
++++++++
Cs
_ _ _ _ _ _ _ _
++++++++
Ct
I
Gaz
Ligne Blumlein
R
(a) Avant commutation.
_ _ _ _ _ _ _ _
++++++++
_ _ _ _ _ _ _ _
++++++++
Rc
Cs
Ct
I
Gaz
Ligne Blumlein
R
(b) Commutation.
Figure II.6 – Schéma électrique simulant le fonctionnement d’une ligne Blumlein.
tension initiale. Théoriquement, la tension en sortie Vsortie est égale à :
Vsortie = N × Ventrée (II.1)
En pratique, la tension mesurée en sortie du générateur à câbles n’est pas égale à Ventrée × N ,
du fait des pertes, capacitives et inductives, et de l’adaptation imparfaite en bout de ligne. Cette
mauvaise adaptation en bout de ligne va induire une réﬂexion de l’onde, d’où la présence d’os-
cillations de tension au cours de l’amortissement (ﬁgure II.7(b)). De plus, les électrodes sont à
un potentiel ﬂottant et non connectées à la haute tension et à la masse comme décrit précédem-
ment. La génération du plasma est facilitée lorsque la tension négative est appliquée à l’électrode
interne, et la tension positive à l’électrode externe.
L’optimisation de la ligne Blumlein a conduit à ﬁxer certains paramètres aﬁn de s’assurer
d’une bonne reproductibilité lors de nos mesures. Sans générateur à câbles, les meilleures condi-
tions ont été obtenues lorsque Cs = Ct = 400 pF et Rc = 10 kΩ ; et Cs = Ct = 4 nF et Rc =
10Ω, avec un générateur à câbles.
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Figure II.7 – Courbes caractéristiques de tension aux bornes du Plasma Gun, pour une alimen-
tation de type Blumlein.
Dans le cas où le générateur à câbles n’est pas utilisé, le banc de condensateur est placé à
proximité du thyratron aﬁn de diminuer la self résiduelle de l’ensemble de ces deux éléments.
En diminuant cette self résiduelle, le temps de décharge du banc de condensateurs est diminué
également. Cependant, l’emploi du thyratron comme commutateur de la ligne Blumlein oblige
l’utilisation d’une alimentation continue positive. De ce fait, seuls des impulsions de tension né-
gative seront générées en sortie de ligne Blumlein. Aﬁn de générer des impulsions de tension
positive, le thyratron doit être remplacé par un éclateur (ou spark gap). Pour résumer, l’alimen-
tation doit délivrer une tension continue positive aﬁn de générer des impulsions négatives en
sortie de ligne et inversement. L’utilisation d’un éclateur à la place d’un thyratron s’est avérée
nécessaire pour générer des impulsions de polarité positive ou négative et avec un front de montée
de ≈ 20 ns.
L’utilisation d’une impulsion de tension à front de montée rapide dans la conception de
l’alimentation est liée à la découverte des « balles » de plasma au GREMI. Cependant, comme
nous le verrons, le front de montée, n’est pas le paramètre critique dans la génération de ce
type de plasma. De plus, l’utilisation d’un thyratron permet d’avoir un faible jitter. Le jitter
correspond à la ﬂuctuation du signal, dans notre cas il s’agit de la ﬂuctuation de temps mis par
l’éclateur pour commuter. Ce dernier étant faible, l’utilisation du terme jitter sera employé pour
désigner celui qui est intrinsèque à la décharge dans le Plasma Gun.
La compréhension des phénomènes physiques liés à la propagation du plasma nous a amenés
à développer une alimentation ayant un front de montée de l’ordre de la µs.
2.2 L’Abiopulse ou alimentation micro-seconde
La source « Abiopulse », au contraire des alimentations type Blumlein, présente l’avantage
d’être peu onéreuse, du fait de l’absence de thyratron, et d’être aisément transportable car com-
pacte. Elle génère des impulsions de tension positives ou négatives, avec un front de montée de
2µs.
Cette alimentation est constituée des éléments suivants (ﬁgure II.8) :
— une source de tension ;
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— un banc de condensateur ;
— un condensateur de charge Cs (470 nF) ;
— un interrupteur (transistor IGBT) ;
— un transformateur (élévateur de tension).
Lorsque l’interrupteur est ouvert, le condensateur Cs se charge et le courant circule dans le sens
conventionnel. Au cours de cette charge, le banc de condensateurs se charge également, et jouera
par la suite le rôle de capacité réservoir. Lors de la fermeture de l’interrupteur, on observe une
inversion de tension et de courant ; ce qui conduit au passage de la tension dans l’élévateur de
tension permettant ainsi d’avoir une tension suﬃsante aux bornes du Plasma Gun pour amorcer
la décharge.
GazPrimaire
R
Cs
transistor
IGBT
Banc
Condensateurs
i
U
Pont de diodes
(a) Avant commutation.
GazPrimaire
R
Cs
i
U
(b) Commutation.
Figure II.8 – Représentation schématique de la tension et du courant au sein de l’Abiopulse
avant et pendant une décharge au sein du Plasma Gun.
De plus, ce type d’alimentation permet d’obtenir des impulsions dont la largeur à mi-hauteur
est constante et ﬁxée à 4µs, et ce, quelle que soit l’amplitude de tension aux bornes du primaire,
ou la polarité. La durée de l’impulsion dépend notamment du bobinage du transformateur utilisé,
ainsi que de la valeur de Cs. L’Abiopulse génère des impulsions pouvant aller jusqu’à 25 kV et
sur une gamme de fréquence allant du mono-coup à la dizaine de kHz.
Au GREMI, deux générateurs ont été développés aﬁn d’optimiser au mieux le Plasma Gun
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Table II.2 – Prorpiétés électriques des diﬀérentes alimentations impulsionnelles développées au
GREMI.
Amplitude
maximale (kV)
Taux de répétition Polarité
Front de
montée)
Blumlein 50 monocoup – 200Hz ± 20 ns
Abiopulse 25 monocoup – 10 kHz ± 2µs
dans le cadre d’applications médicales. La facilité d’utilisation et la capacité à générer des plas-
mas à plus faible tension sont autant d’arguments qui ont conduit à l’utilisation de l’Abiopulse
lors des traitements biomédicaux. Dans le cadre de la caractérisation du Plasma Gun, et plus
particulièrement des « balles » de plasma, l’utilisation de l’alimentation de type Blumlein a été
privilégiée. La majorité des travaux présentés dans ce manuscrit ont donc été réalisés avec une
alimentation de type Blumlein.
3 Outils de diagnostic
Aﬁn d’étudier et de caractériser la décharge ainsi que la propagation du plasma généré par
le Plasma Gun, diﬀérents moyens de diagnostic ont été utilisés, tels que :
— des sondes de tension et de courant ;
— une caméra intensiﬁée rapide (Intensified Charge-Coupled Device (ICCD)) ;
— un dispositif de spectroscopie d’émission ;
— une sonde de pression d’arrêt, permettant la mesure de vitesse d’un écoulement (qui sera
détaillé dans le chapitre VI).
L’utilisation de sources impulsionnelles délivrant des tensions de plusieurs dizaines de kV avec
des fronts de montée de quelques dizaines de nanosecondes, a nécessité l’installation du Plasma
Gun à l’intérieur d’une cage de Faraday. Aﬁn de s’aﬀranchir des perturbations électromagnétiques
générées par l’alimentation, le contrôle de la source impulsionnelle s’eﬀectue à l’extérieur de la
cage via l’utilisation de ﬁbres optiques. La ﬁgure II.9 présente le dispositif expérimental dans le
cas d’une caractérisation électrique couplée à une mesure de vitesse de propagation du plasma.
3.1 Caractérisation électrique
La tension d’alimentation du Plasma Gun est mesurée à l’aide d’une sonde haute tension de
marque Tektronix (P6015A 75MHz), connectée à un oscilloscope (Tektronix TDS 3054, 500MHz,
5GS/s).
Des mesures de courant du plasma ont été eﬀectuées à l’aide d’une sonde de marque Bergoz
(Série CT-C1.0-B, 200Hz - 500MHz) et connectée au même oscilloscope utilisé lors des mesures
de tension. Cette sonde est placée autour du capillaire aﬁn de mesurer l’évolution du courant dans
le plasma au cours de sa propagation. Cependant, compte-tenu du fait que le plasma est généré
à l’aide d’une impulsion de tension à front de montée de quelques ns, un bruit électromagnétique
sera donc induit à la génération rendant ainsi diﬃcile l’identiﬁcation du pic de courant, celui-ci
étant sur la même bande de fréquence. Comme nous le verrons dans le chapitre III, la présence
d’un élément métallique à proximité du Plasma Gun entraîne des perturbations. Par conséquent,
des précautions ont été prises lors de la détection du pic de courant, nous avons essayé de corréler
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Cage de Faraday
Contrôle de 
l’alimentation tension
fréquence
Sens de propagation du signal lumineux
(dans la #bre optique)
Fibre optique
Gaz
Alimentation Haute-tension 
Impulsionnelle
Oscilloscope
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Haute-tension
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ou
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#bres optiques
Figure II.9 – Représentation du dispositif expérimental.
les pics de courant avec des mesures moins intrusives comme des mesures optiques.
Les mesures optiques ont été eﬀectuées à l’aide de ﬁbres optiques placées le long du capillaire
et reliées à un détecteur (tube photomultiplicateur ou PhotoMultiplier Tube (PMT) PM R955, de
marque Hamamatsu, ou photodiode). En sortie de ﬁbre optique, après détection par le PMT, le
signal transmis est caractérisé par la présence d’un pic d’intensité lumineuse, à front de montée
rapide, et une décroissance s’eﬀectuant sur une plus longue durée (ﬁgure II.10). Ce signal est
associé au passage d’une « balle » de plasma devant la ﬁbre optique. Le PMT ou la photodiode
ont des temps de réponse rapide (quelques ns) et sont eux-mêmes couplés à un oscilloscope rapide.
3.2 Mesure de vitesse
La propagation du plasma peut être caractérisée par sa vitesse de déplacement. À l’aide d’une
caméra ICCD, il est possible d’obtenir l’évolution de la vitesse au cours de la propagation du
plasma. Cependant, les vitesses obtenues par cette méthode sont des vitesses moyennes. À chaque
acquisition, le plasma observé peut être diﬀérent du précédent puisqu’à chaque impulsion, une
« balle » de plasma est générée et se propage. La mesure de vitesse est donc obtenue pour des
évènements diﬀérents.
Nous avons vu précédemment que lors du passage du plasma devant une ﬁbre optique, un pic
d’intensité lumineuse est observé en sortie du PMT. Aﬁn de mesurer la vitesse du plasma, un
faisceau de ﬁbres optiques est disposé le long du capillaire, comme représenté en ﬁgure II.11(a).
Ce faisceau de ﬁbres optiques est ensuite connecté à un détecteur qui restituera le signal perçu
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Figure II.10 – Signal obtenu en sortie d’un PMT, auquel est reliée une ﬁbre optique. La ﬁbre
optique est positionnée le long du capillaire et orientée face à un plasma de néon.
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(b) Signal typique en sortie du PMT.
Figure II.11 – Mesure de la vitesse de propagation du plasma à l’aide d’un faisceau de ﬁbres
optiques, connectées à un détecteur.
par chacune des ﬁbres comme illustré en ﬁgure II.11(b).
À l’aide de ce dispositif, il est possible de suivre l’évolution de la vitesse d’un évènement. Dans
nos conditions, cette méthode permet également de suivre le jitter propre à la propagation du
plasma, c’est-à-dire la ﬂuctuation de vitesse entre diﬀérentes impulsions. Sur le signal obtenu en
sortie du PMT, illustré en ﬁgure II.11(b), il est possible de déﬁnir les pics d’intensité lumineuse
jusqu’à un espacement de 15 ns. Compte-tenu de la précision de lecture, nous pouvons mesurer
des vitesses allant jusqu’à quelques 108 cm·s−1.
3.3 Imagerie rapide
La propagation du plasma est également caractérisée à l’aide d’une caméra ICCD. Deux
caméras ICCD, de chez Princeton Instruments, ont pu être utilisées ; l’une ayant une résolution
de 512 × 512 pixels et un temps d’exposition minimum de 2 ns (PIMax 2), et la seconde de
résolution 1 024 × 1 024 pixels et un temps d’exposition aussi court que 310 ps (PIMax 3). Ces
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caméras n’ont pas été utilisées en même temps, leur utilisation dépend notamment de la résolution
et du temps d’acquisition souhaité. La caméra peut être équipée de deux objectifs diﬀérents de
marque Nikon, dont les caractéristiques sont :
— AF micro Nikkor, 60mm, 1 :2.8 D ;
— AF micro Nikkor, 105mm, 1 :2.8 G.
L’acquisition de la caméra est déclenchée avec un délai réglé par rapport à la commutation de
l’interrupteur, soit par rapport à l’impulsion de tension. Ainsi nous pouvons obtenir une image
de la propagation du plasma au cours de l’impulsion de tension. L’étude de la propagation est
donc une étude moyenne sur diﬀérents évènements. Aﬁn de caractériser au mieux la propagation
du plasma, les temps de chacune des images présentées dans ce manuscrit ont été associées à
l’application de tension (cf. ﬁgure II.12).
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Figure II.12 – Dispositif expérimental pour l’imagerie par caméra ICCD.
Grâce à l’imagerie rapide, il est possible de suivre l’évolution des vitesses, de l’intensité
lumineuse ainsi que du volume plasma occupant le capillaire au cours de la propagation. Les
mesures de vitesses obtenues par imagerie ont permis de valider les mesures de vitesses obtenues
à l’aide du faisceau de ﬁbres optiques.
3.4 Spectroscopie d’émission
L’étude de l’émission du plasma se propageant à l’intérieur de capillaire ou dans l’air ambiant
a été principalement réalisée au cours de la thèse de Delphine Riès (2010 – 2013). L’utilisation
d’un spectromètre MAYA (Ocean Optics) a permis de visualiser les principales espèces générées
par le plasma dans le capillaire et dans l’air ambiant. Pour les mesures optiques de visualisation
par caméra ou de mesures de vitesse à l’aide de PMT ou photodiode, la lumière émise par le
plasma est intégrée spectralement. Dans ce cas, la ﬁgure II.13 indique que pour ces mesures,
l’espèce très largement dominante est le Ne, qui est également la première espèce produite par
excitation électronique dans le plasma. Quand on collecte tout le spectre d’émission dans la
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plume, on observe le transfert vers le second système positif de N2 (N2C, . . .). Le spectre global
reste dominé par le Ne.
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Figure II.13 – Spectre d’émission d’un plasma de néon.
4 Modèle numérique
Aﬁn de valider les diﬀérentes hypothèses formulées au cours de ce travail et aller plus loin
dans la quantiﬁcation de paramètres physiques (densité électronique ne, taux d’ionisations Se,
charge ρ), une collaboration entre l’Université du Michigan et le GREMI a été mise en place.
L’article intitulé Atmospheric pressure ionization waves propagation through a flexible high aspect
ratio capillary channel and impinging upon a target peut être considérée comme étant le début
de la collaboration entre nos deux équipes. Le modèle de Zhongmin Xiong et Mark J. Kushner
a été développé dans le but de modéliser la propagation d’un plasma dans un capillaire sur de
longues distances [144]. Le capillaire modélisé a un faible diamètre interne (600µm), de longueur
15 cm et présente diﬀérents rayons de courbure, comme illustré en ﬁgure II.14.
La génération du plasma est induite par une impulsion de tension équivalente à nos conditions
expérimentales [111] (amplitude de ±50 kV, front de montée de 20 ns). Une fois généré, le plasma
se propage sur toute la longueur du capillaire. Les mécanismes responsables de la propagation
sur une aussi longue distance sont au centre de cette étude, ainsi que l’inﬂuence de la polarité
de l’impulsion de tension sur la propagation.
D’autres travaux de modélisation ont ensuite été menés pour analyser des séries d’expériences
réalisées au cours des deux premières années de thèse, notamment :
— l’étude de la division et réunion de « balles » plasma dans un capillaire (cf. chapitre IV) ;
— le transfert de « balles » plasma à travers une paroi en diélectrique (cf. chapitre V) ;
dont les résultats sont publiés [114, 115]. Aﬁn de faciliter la comparaison entre les deux ap-
proches, les conditions expérimentales ont été choisies en adéquation avec les contraintes liées à
la modélisation. Par exemple, un capillaire formant un anneau, de 5 cm de diamètre a été placé
dans une boite reliée à la masse de dimensions similaires à celles renseignées dans le modèle (cf.
ﬁgure II.15). L’impulsion de tension appliquée aux électrodes dans le modèle est équivalente en
termes d’amplitude et de front de montée à celle générée par l’alimentation Blumlein.
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Figure II.14 – Conﬁguration du capillaire et du réacteur pris en compte par le modèle [144].
Ce travail collaboratif a permis de valider nos hypothèses, basées sur les observations expéri-
mentales, d’eﬀectuer une quantiﬁcation de paramètres diﬃcilement accessible expérimentalement
mais également des suggestions de nouvelles expériences. La quantiﬁcation concerne principale-
ment le champ électrique développé en front d’ionisation, la densité électronique ne, le taux
d’excitation Se et la température électronique Te.
Aﬁn de simuler la propagation du plasma au sein d’un capillaire, Xiong et al. utilisent un
modèle à 2 dimensions [114]. Le code de simulation non-PDPSIM utilisé, est un modèle de
plasma hydrodynamique avec transport radiatif. Le code est basé sur la résolution des équations
de continuité des espèces chargées et neutres et de l’équation de Poisson en fonction du temps.
L’équation d’énergie des électrons est résolue via l’utilisation des coeﬃcients de transport, obte-
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Figure II.15 – Conﬁguration du Plasma Gun pour l’étude de la propagation d’un plasma dans
un anneau en verre.
nus à partir des solutions stationnaires de l’équation de Boltzmann. L’utilisation de l’équation
d’énergie des électrons permet un déséquilibre entre le champ électrique local et les coeﬃcients
de transport électronique. Le tableau II.3 présentent les principales équations incluses dans le
modèle.
Le terme source Si contient la production et la perte d’espèces i due à l’ionisation et la désex-
citation par impact électronique, réactions entre particules, photoionisation, émission secondaire
et réactions aux surfaces. La densité de charge ρs est calculée en volume et sur les surfaces.
De par la nature 2D du modèle, les capillaires sont approximés en tant que canaux de largeur
4mm, d’épaisseur 1mm et de permittivité ε ≈ 4 (équivalent à du verre). L’électrode interne est
reliée à la haute tension et l’électrode externe à la masse. L’impulsion de tension appliquée est
présente un front de montée de 25 ns, une amplitude de ±25 kV, et est maintenue constante sur
le temps de calcul. Cependant, le front de montée peut varier entre 20 ns et quelques µs. Une
série de calculs en 3D tenant compte de certaines conditions a été également eﬀectuée et sera
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Table II.3 – Équations utilisées dans le modèle non-PDPSIM. Les symboles sont détaillés dans
le tableau II.4.
Équation de continuité
∂Ni
∂t
= −∇ · ~φi + Si (II.2)
Densité de charge
∂ρs
∂t
=
∑
i
−∇ · (qi~φj(1 + γi)) +∇ · (σ∇Φ) (II.3)
Équation de Poisson
−∇ · ε∇Φ =
∑
j
njqj + ρs (II.4)
Équation d’énergie des
électrons
∂
∂t
(neε) = q~φe· ~E−ne
∑
i
Niki∆εi−∇·
(
5
2
ε~φe − λ∇Te
)
(II.5)
Table II.4 – Liste des symboles utilisés dans le tableau II.3.
Symbole Déﬁnition
ε permittivité
ρs densité de charge de surface
N nombre d’espèces chargées
φ ﬂux d’espèces
γ coeﬃcient d’émission d’électrons secondaires
σ conductivité
S terme source
q charge élémentaire
ne densité électronique
ki taux de réaction
∆ε perte d’énergie
λ conductivité thermique électronique
~φe ﬂux d’électrons
Te température électronique, déﬁnie par (2ε/3)
E = −∇Φ champ électrique
abordée dans le chapitre IV.
Le gaz utilisé lors du calcul est un mélange de néon et de xénon, à la pression atmosphérique
et à la température ambiante (300K). Plusieurs espèces cohabitent au sein du mélange Ne/Xe b.
Dans le cas du xénon, le mélange est constitué d’atomes du xénon à l’état fondamental Xe, d’ions
Xe+, Xe +2 et d’états excités. Les diﬀérentes espèces excitées du xénon sont : Xe
∗(6s), Xe∗∗(6s’),
b. Les différentes réactions prises en compte par le modèle sont détaillées en annexe B
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Xe∗∗∗(6s,5d), un dimère Xe∗2(6s). En ce qui concerne le néon, ce dernier est composé d’atomes à
l’état fondamental Ne, d’états excités Ne∗, Ne ∗2 et d’ions Ne
+, Ne +2 .
Dans nos conditions expérimentales, le Ne injecté est pur mais présente toujours des traces
d’impuretés, qui vont s’additionner à celles contenues dans le capillaire. La modélisation de toutes
ces impuretés et leur concentration relative est diﬃcile. Aﬁn de pallier à ce problème, des traces de
Xe sont ajoutées au Ne aﬁn de simuler les impuretés. Des calculs pour diﬀérentes concentrations
de Xe ont été réalisées (0% à 1%) avant de ﬁxer cette concentration à 0,1%, qui est la plus
proche du taux d’impureté réel.
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CHAPITRE III
Des « balles » de plasma aux colonnes
de plasma pulsées à pression
atmosphérique (PAPS)
Les jets de plasma froid à pression atmosphérique sont caractérisés par une plume de plasma
semblant être continue. Cette plume de plasma est en fait constituée de « balles » de plasma se
déplaçant à grande vitesse. Une étude du plasma généré à l’aide du plasma gun, et plus particu-
lièrement des fameuses « balles » de plasma se propageant dans un capillaire est présentée dans
ce chapitre. Dans un premier temps, une étude de la génération dans la région inter-électrodes
sera eﬀectuée, suivie par la caractérisation de la propagation du plasma dans le capillaire, en aval
des électrodes. Cette caractérisation du plasma portera sur l’inﬂuence de l’impulsion de tension,
comme par exemple l’inﬂuence du taux de répétition, de la polarité, ou du front de montée sur
la propagation du plasma dans le capillaire. La mise en évidence des paramètres régissant la
propagation a permis la réalisation, en collaboration avec l’Université du Michigan, d’un modèle
numérique simulant la propagation d’un plasma dans un capillaire. Au cours de l’étude de la
propagation du plasma dans le capillaire, une comparaison avec les données issues du modèle
sera eﬀectuée. La dernière partie de ce chapitre porte sur l’inﬂuence des propriétés du capillaire
sur la propagation du plasma.
1 Configuration du plasma gun
Le plasma gun est basé sur une décharge à barrière diélectrique (DBD) cylindrique. L’élec-
trode interne reliée à la haute-tension est insérée à l’intérieur d’un tube en diélectrique. Autour
de ce même tube, est montée l’électrode externe reliée à la masse a. À l’intérieur du capillaire
circule un ﬂux continu de gaz, qui peut être du néon, de l’hélium ou de l’argon. L’hélium consti-
tue le gaz de référence puisque la majorité des travaux publiés sur les jets de plasma ont été
réalisés avec ce gaz. Cependant, les travaux présentés dans ce manuscrit ont été réalisés avec du
néon, le choix de ce gaz sera discuté dans ce chapitre. La majorité des expériences réalisées dans
ce chapitre ont été réalisées à l’aide d’un capillaire en borosilicate, de diamètre interne 4mm et
a. Pour plus de détails sur les électrodes et capillaires se reporter au chapitre II
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d’épaisseur 1mm et d’une longueur de 50 cm.
2 Génération du plasma
Avant toute étude sur la propagation du plasma, il est nécessaire d’étudier la génération du
plasma au sein de la DBD. Toutefois, les électrodes utilisées n’étant pas transparentes, le posi-
tionnement des électrodes est modiﬁé aﬁn de pouvoir étudier la génération du plasma. En eﬀet,
dans son positionnement par défaut (électrodes centrées), l’électrode externe cache la génération
du plasma à un observateur. Il est donc nécessaire de la décaler pour visualiser le plasma, comme
illustré en ﬁgure III.1. L’espacement maximal entre les deux électrodes est de 5mm.
électrode externe
électrode interne
électrodes centrées électrodes non centrées
Figure III.1 – Illustration du positionnement des électrodes.
Le plasma est généré entre les deux électrodes à partir d’une certaine valeur de tension
appliquée, appelée tension de claquage Uclaquage. La détection de lumière entre les électrodes,
permet de déterminer le moment où le plasma est généré. En déterminant le délai entre la
génération du plasma et l’application de la tension aux bornes du Plasma Gun, il est possible de
déterminer la valeur de Uclaquage. Lorsque le Plasma Gun est connecté à l’alimentation Blumlein,
le plasma semble être généré dès l’application de la tension. Les mesures permettent de déterminer
que la génération du plasma a lieu au cours des 10 premières ns faisant suite à l’application de
la tension. Cependant, compte-tenu du front de montée la détermination de Uclaquage n’est pas
précise, elle est estimée à quelques kV. Dans le cas d’une alimentation ayant un front de montée
µs, la génération du plasma est détectée plus facilement compte-tenu du front de montée.
La génération du plasma est détectée à l’aide d’une ﬁbre optique positionnée entre les élec-
trodes et reliée à un PMT (pic situé à 2µs sur la ﬁgure III.2). Au bout de 2µs, la tension
appliquée est de 6 kV et un plasma est généré entre les électrodes. Cependant, même si la tension
appliquée est suﬃsante pour générer un plasma entre les électrodes, cette tension peut être insuﬃ-
sante pour induire la propagation du plasma sur une grande distance, à l’intérieur d’un capillaire.
Le décalage de l’électrode externe permet d’observer la génération du plasma lors de ses pre-
miers instants. Dès son allumage, le plasma est de nature inhomogène, et ce quel que soit le type
d’électrode interne : creuse en laiton, ou tige en tungstène (ﬁgure III.3). Cette nature ﬁlamen-
taire du plasma, en zone de proche électrode, est due à l’allumage en plusieurs sites distincts
dont l’origine peut être attribuée aux aspérités présentes à la surface de l’électrode interne. De
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Figure III.2 – Détermination de la tension Uclaquage nécessaire à la génération et propagation
du plasma à l’intérieur du capillaire.
plus, cette génération en multipoints est inhomogène, des foyers d’intensité lumineuse diﬀérente
sont observés. La forme de l’électrode n’a pas d’inﬂuence sur cette inhomogénéité puisqu’elle est
observable pour les deux géométries d’électrode interne.
électrode
externe
5 mm
(a) Électrode creuse en laiton.
électrode
externe
5 mm
(b) Électrode en tungstène.
Figure III.3 – Imagerie ICCD des zones proches électrodes à l’intérieur d’un capillaire en verre.
Débit de néon : 200 sccm, tension appliquée : −28 kV, temps d’exposition : 5 ns.
Le plasma observé dans l’espace inter-électrodes est inhomogène, ce qui est également le cas
en aval de l’électrode externe, le plasma se propage le long des parois. La propagation à plus
longue distance des électrodes sera approfondie dans la section suivante. Cette nature ﬁlamentaire
fait écho au streamers générés dans le cas d’une décharge couronne. En eﬀet, pour cette dernière,
plusieurs streamers sont générés à la pointe où est appliquée la tension, puis se propagent de
manière arborescente pour laisser place à un canal ionisé.
3 Le Plasma Gun : source de colonnes de plasma pulsées à pres-
sion atmosphérique
3.1 Propagation du plasma à l’intérieur d’un capillaire
La propagation d’un plasma de néon à l’intérieur d’un capillaire est illustrée en ﬁgure III.4.
Cette dernière est composée de diﬀérentes acquisitions obtenues à l’aide d’une caméra ICCD pour
diﬀérents délais, chacune de ces acquisitions correspond à une impulsion de tension diﬀérente.
Par conséquent, l’étude de la propagation du plasma est faite à partir de données obtenues sur
plusieurs impulsions. Cependant, le plasma généré par le Plasma Gun étant stable, c’est-à-dire
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pour un délai donné la position du plasma ne varie pas d’un tir à l’autre, l’étude de la propagation
peut être faite à partir des diﬀérentes acquisitions obtenues.
En sortie des électrodes, le plasma est inhomogène et se propage le long des parois. La forme de
ladite « balle » de plasma n’est observée que 300 ns après la génération du plasma, soit à ≈ 10 cm.
720 ns
520 ns
420 ns
320 ns
270 ns
220 ns
170 ns
120 ns
0 5 10 15
Distance (cm)
50 ns
électrode externe
Figure III.4 – Étude de la propagation d’un plasma de néon à l’intérieur d’un capillaire. L’abs-
cisse 0 correspond à l’extrémité de l’électrode externe. En amont, se situe le réacteur DBD. Les
traits en pointillés symbolisent la paroi du capillaire. Débit néon : 200 sccm, tension appliquée :
−25 kV, temps d’exposition : 10 ns.
La propagation du plasma peut être caractérisée par l’évolution de sa vitesse de propagation
et de son intensité lumineuse (ﬁgure III.5).
L’évolution de la vitesse de propagation d’un plasma de néon au sein d’un capillaire est
présentée en ﬁgure III.5(a). La diminution de la vitesse peut être corrélée par une somme de deux
exponentielles du type A× exp−x/τ. La première exponentielle est observable sur les 10 premiers
centimètres de propagation. Elle présente une constante A de quelques 108 et une constante de
temps τ proche de la nanoseconde. Le maximum atteint lors de cette chute de vitesse varie selon
la tension appliquée aux bornes des électrodes, par exemple une vitesse de 1,2× 108 cm·s−1 est
obtenue pour une tension de −20 kV, tandis qu’une vitesse de 5× 108 cm·s−1 est atteinte pour
−35 kV [111].
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Figure III.5 – Évolution de la vitesse de propagation et de l’intensité lumineuse d’un plasma
de néon dans un capillaire.(a) La courbe en pointillés est un ﬁt correspondant à la somme de
deux exponentielles. (b) Intensité lumineuse mesurée à l’aide du dispositif de la ﬁgure II.11(a).
Tension appliquée : −20 kV, débit : 200 sccm.
La seconde exponentielle est observable à partir de 10 cm. Elle est caractérisée par une
constante A de quelques 107 et une constante de temps τ de quelques dizaines de nanosecondes.
Cette exponentielle est observable pour des vitesses de l’ordre de quelques 106 à 2× 107 cm·s−1,
qui correspondent à celles reportées dans la littérature, pour un plasma d’hélium se propageant
dans l’air [119, 145, 146, 147, 148]. L’observation de « balles » de plasma a lieu pour cette gamme
de vitesse, malgré des gaz diﬀérents et l’absence de capillaire.
Lors de la propagation du plasma dans le capillaire, la distribution de la lumière est maximale
en aval des électrodes (ﬁgure III.4). Par exemple, ce maximum se situe à 6 cm au temps t = 220 ns.
L’évolution de l’intensité lumineuse sera alors celle du maximum de lumière émise. À l’instar de
la vitesse de propagation, l’intensité lumineuse diminue selon deux exponentielles. Une chute
d’intensité lumineuse est observée au cours des 300 ns faisant suite à la génération du plasma.
Durant cette période, le plasma se propage sur ≈ 10 cm. La distance sur laquelle l’intensité
lumineuse diminue est équivalente à celle correspondant à l’exponentielle τ ≈ 1 ns de la vitesse
de propagation. De plus, au cours de cette chute d’intensité lumineuse, le plasma est inhomogène
et est long de 30–40mm, tandis qu’au cours de la seconde exponentielle, les « balles » de plasma
sont observées et présentent une longueur de 4mm, pour un même temps d’exposition de 10 ns.
La taille des « balles » de plasma observées dans la ﬁgure III.4 sont proches de celles reportées
dans la littérature.
La vitesse de propagation et l’intensité lumineuse peuvent être corrélées à une somme d’ex-
ponentielles, observables sur les mêmes distances de propagation. Par conséquent, nous pouvons
supposer qu’il existe une relation entre la vitesse de propagation du plasma et l’évolution de
l’intensité lumineuse maximale émise en aval de la propagation.
3.2 Colonnes de plasma pulsées à pression atmosphérique ou PAPS
Lors de l’étude de la propagation du plasma à l’intérieur d’un capillaire, une zone ﬁlamentaire
apparaît au cours des premiers centimètres de propagation. Cette zone peut être observée à l’œil
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nu ou par imagerie ICCD. La ﬁgure III.6 illustre la propagation de ces ﬁlaments de plasma sur
un temps d’exposition suﬃsamment court aﬁn de mieux voir la répartition du plasma dans le
capillaire. L’inhomogénéité du plasma se caractérise par une forte luminosité le long des parois
du capillaire, et la présence de zones sombres, qui peuvent signiﬁer l’absence ou la présence en
très faible quantité d’espèces excitées.
20 ns
40 ns
70 ns
50 ns
0 1 2 3 4
Distance (cm)
Figure III.6 – Imagerie ICCD de la propagation du plasma dans la zone proche électrodes.
Temps d’exposition : 2 ns, débit néon : 120 sccm, tension appliquée : −28 kV.
L’allumage du plasma est multipoints et inhomogène. Le plasma issu du foyer le plus intense
va se propager avec une vitesse légèrement plus élevée que les autres. Par exemple, au temps
t = 40 ns, le ﬁlament supérieur est placé en premier, tandis qu’à t = 50 ns, c’est le ﬁlament in-
férieur. L’observation de deux zones lumineuses, chacune d’un côté du capillaire, laisse supposer
une inﬂuence mutuelle entre les deux ﬁlaments. Selon les conditions, ces ﬁlaments tendent à se
regrouper pour ne former qu’un seul ﬁlament. Ce ﬁlament va se propager ensuite le long de la
paroi (t = 70 ns), d’où l’observation de la propagation d’un plasma inhomogène.
L’étude des jets de plasma a mis en évidence la présence de « balles » de plasma, qui sont en
fait chacune un volume de plasma bien déﬁni [102, 119]. Dans la zone ﬁlamentaire, l’observation
de ces dites « balles » de plasma n’est pas aisée. Cependant, au cours de sa propagation, le plasma
tend à s’homogénéiser pour former la dite « balle » de plasma. Cette homogénéisation peut être
liée à une inﬂuence mutuelle des ﬁlaments entre eux. Dans un premier temps, la « balle » de
plasma semble être déconnectée des électrodes, puisqu’aucun plasma n’est visible à sa suite. Ce-
pendant, en jouant sur les niveaux de gris des images ICCD ou en analysant les proﬁls d’intensité
lumineuse extraits de ces mêmes images, une connexion permanente entre le front d’ionisation
et les électrodes a été mise en évidence.
La ﬁgure III.7 présente l’évolution des proﬁls d’intensité lumineuse du plasma en fonction
de la distance de propagation. Le proﬁl d’intensité lumineuse est caractérisé par un pic présent
en aval de la propagation, ce pic d’intensité lumineuse est associé au front d’ionisation de notre
plasma.
Lorsque le plasma se situe à proximité des électrodes, le front d’ionisation est relié aux
électrodes par un plasma moins intense (ﬁgure III.7, t = 170 ns). Au cours de sa propagation,
le front d’ionisation se comprime (passage de 13mm à 6mm en 150 ns) et apparaît, sur les
64
3. LE PLASMA GUN : SOURCE DE PAPS
proﬁls, une connexion vers l’électrode. Cette connexion est en fait une colonne de plasma de
faible intensité lumineuse qui occupe l’espace entre les électrodes et le front d’ionisation. Cette
colonne de plasma est visible sur les images en échelle logarithmique, et est représentée par la
présence d’une « queue » de plasma à la suite du front d’ionisation sur les proﬁls (ﬁgure III.7,
t = 320 ns). Malgré sa faible luminosité, cette colonne de plasma est présente tout au long de la
propagation du front d’ionisation. Lorsque la « balle » de plasma a disparu, c’est-à-dire lorsque
le front d’ionisation s’est éteint, la colonne de plasma est toujours observable et s’étend des
électrodes jusqu’à la dernière position visible de la « balle » de plasma. Après l’extinction du
front d’ionisation, une colonne de plasma résiduel est visible à l’intérieur du capillaire, sur toute
la longueur de propagation (t = 1 020 ns).
320 ns
1020 ns
170 ns
0 5 10 15
Distance (cm)
(a) Échelle linéaire. Temps d’exposition : 10 ns.
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1020 ns
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(b) Échelle logarithmique. Temps d’exposition :
10 ns.
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Figure III.7 – Mise en évidence de la connexion reliant le front d’ionisation et les électrodes.
Cette colonne, certes de faible intensité lumineuse, est observable pendant plusieurs microse-
condes après l’extinction. L’extinction du front d’ionisation peut être due à une tension appliquée
au gaz insuﬃsante, et par conséquent si la tension continue de baisser la colonne de plasma va
diminuer également. La colonne de plasma va alors se restreindre dans la zone proche électrode,
jusqu’à son extinction.
Lors de la propagation du plasma dans le capillaire, deux phases sont distinctes :
— phase de propagation où le plasma est inhomogène, régime ﬁlamentaire ;
— phase de propagation où le plasma est homogène en volume, régime communément appelé
« balle » ou Homogène.
La distinction de ces deux modes de propagation ainsi que la présence d’une colonne de plasma
nous a conduits à déﬁnir une nouvelle terminologie pour le plasma étudié :
Colonnes de plasma pulsées à pression atmosphérique
ou
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Pulsed Atmospheric pressure Plasma Streams (PAPS)
Les PAPS générés par le Plasma Gun sont caractérisés par une évolution de leur vitesse selon
une somme d’exponentielles. Cette évolution est également visible sur l’intensité lumineuse du
front d’ionisation.
Au cours des premiers centimètres de propagation, les PAPS se propagent en régime ﬁlamen-
taire, avec une vitesse de propagation qui diminue selon une exponentielle de constante de temps
τ ≈ 1 ns. Par conséquent, les PAPS en régime ﬁlamentaire seront caractérisés par des vitesses
allant de 4× 107 cm·s−1 à quelques 108 cm·s−1 ainsi que par une forte intensité lumineuse.
Lorsque les PAPS se propagent en mode Homogène (H-PAPS), ces derniers sont observés
pour des vitesses allant de quelques 106 à quelques 107 cm·s−1 et une faible intensité lumineuse.
Par conséquent, à partir de l’évolution de la vitesse de propagation, il est possible de déterminer
le mode de propagation des PAPS.
La caractérisation de ces modes de propagation peut être complétée par une quantiﬁcation
de certains paramètres tels que la densité électronique ne, la température électronique Te, le taux
d’ionisation causé par impact électronique Se . . .. Cette quantiﬁcation a été rendue possible par le
modèle développé par Xiong et al.. L’évolution de ne et Se au cours de la propagation des PAPS
est illustrée en ﬁgure III.8. La propagation des PAPS peut être corrélée à l’évolution de Se. Cette
dernière diminue à mesure que le PAPS se propage comme observé dans le cas de la vitesse et de
l’intensité lumineuse. Au cours des premiers centimètres de propagation, Se et ne sont concentrés
le long des parois du capillaire. Cette distribution de ne a conduit à une nouvelle dénomination :
Wall-hugging. Ce mode de propagation Wall-hugging correspond au régime ﬁlamentaire décrit
précédemment. Les PAPS se propageant le long des parois sont appelés Wh-PAPS. Au cours de ce
mode, la propagation du front d’ionisation est principalement inﬂuencée par le champ électrique
développé aux électrodes. Cette inﬂuence se caractérise par de rapides changements de ne, Se et
Te [144]. De plus, bien que Se semble déconnectée des électrodes, il n’en est pas de même pour
ne. En eﬀet, à la suite du front d’ionisation, est observable sur toute la longueur de propagation,
une densité électronique élevée. La présence de ces électrons illustre la présence de la colonne de
plasma qui s’établit à mesure que le front d’ionisation avance.
Au cours de la propagation du PAPS, la vitesse diminue au cours du temps, ainsi que Se.
Cette diminution est de l’ordre de 2 ordres de grandeur. Le maximum de Se est concentré majo-
ritairement dans le front d’ionisation, tandis que le maximum de la température électronique est
positionnée plus en avant du front. Par conséquent, la présence d’une Te plus élevée en avant du
front, va agir comme une extension du front et permettre la propagation du front d’ionisation
via la dérive des électrons et des mécanismes de diﬀusions. La propagation du front d’ionisation
dépend donc très peu de la photoionisation.
À mesure que le PAPS se propage, un dépôt de charges s’eﬀectue le long des parois internes
du capillaire. Ce dépôt de charges va induire à terme l’écrantage du champ électrique généré
aux électrodes. Cet écrantage va isoler le front d’ionisation des électrodes et donc rendre sa
propagation indépendante du champ électrique développé aux électrodes. Le front d’ionisation
assure alors sa propagation par la dérive des électrons, donc par la présence d’une charge d’espace
situé au niveau du front d’ionisation.
À mesure que le front d’ionisation se propage, ce dernier se comprime pour aboutir au H-
PAPS. Cette compression accompagne l’augmentation d’impédance de la colonne plasma. Outre
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le volume plasma, la vitesse de propagation du front d’ionisation va également diminuer avec
l’augmentation de l’impédance. Cependant, comme le front d’ionisation est connecté en série
avec les électrodes, une importante chute de tension a lieu au sein de la colonne. Par conséquent,
la vitesse de propagation va dépendre de la tension appliquée dans le gaz.
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Figure III.8 – Modélisation de l’évolution de la densité électronique ne, du taux d’ionisation
par impact électronique Se au cours de la propagation d’un PAPS [114].
La propagation des PAPS dépend donc du champ électrique, qui peut être celui aux élec-
trodes, celui développé en front d’ionisation ou alors une combinaison des deux ; et également
de l’impédance de la colonne de plasma. Par conséquent, la transition Wall-hugging – Homogène
peut être reliée à une modiﬁcation du champ électrique. La répartition en volume du plasma est
également liée au champ électrique. L’homogénéisation du plasma est obtenue lorsque le champ
est aligné avec le capillaire [114, 144, 149] et va induire une diminution de la vitesse de propa-
gation. À partir d’une certaine distance, la combinaison des deux champs (aux électrodes et en
front d’ionisation) peut être centrée sur l’axe du capillaire. Lorsque le champ est centré sur l’axe
du capillaire, cela va induire une répartition a priori homogène du plasma dans le capillaire. De
plus, au cours de la propagation du plasma dans un capillaire, la présence des parois du capillaire
couplée à la dérive des électrons va induire une « focalisation » (focusing effect). Cette focalisa-
tion peut également avoir une inﬂuence sur l’orientation du champ électrique et contribuer à son
centrage. La modélisation permet également d’étudier des phénomènes qui ne sont pas visibles
durant les expériences, notamment la présence d’électrons en amont du front d’ionisation. Ces
électrons sont chauds, voire même « trop » pour émettre un rayonnement dans le visible. Par
contre, ils peuvent contribuer à pré-ioniser les parois du capillaire en amont et ainsi faciliter la
propagation des PAPS. À proximité des électrodes, le champ électrique imposé Eelectrode peut ne
pas être centré sur l’axe du capillaire, son orientation pouvant résulter soit de l’inﬂuence entre
les deux champs électriques développés, soit d’une forte préionisation sur les parois du capillaire.
Jánský et al. ont obtenu des résultats équivalents dans le cas de la propagation d’un plasma
d’air dans un capillaire [149]. Bien que les deux gaz utilisés soient diﬀérents, l’orientation du
champ électrique par rapport à l’axe du capillaire semble être un critère important dans la
répartition en volume du plasma. La nature ﬁlamenteuse du mode Wall-hugging pourrait donc
être due au fait que le champ électrique n’est pas parfaitement aligné avec le capillaire. En eﬀet,
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même si le champ développé aux électrodes est très inﬂuent sur le front d’ionisation, ce dernier
développe son propre champ électrique EFI par la présence d’une charge d’espace. L’interaction
de ces deux champs conduirait donc à une propagation le long des parois du capillaire.
La modélisation de l’évolution du champ électrique EFI en fonction de la distance de propa-
gation du plasma a montré que son amplitude diminue en deux phases au fur et à mesure que le
plasma se propage [114, 135, 150]. Cette diminution du champ électrique peut être corrélée à la
diminution de Se, soit avec l’intensité lumineuse émise par le front d’ionisation. Par conséquent,
la diminution du champ électrique généré en tête de PAPS peut être responsable de la chute de
vitesse des PAPS ainsi que de leur morphologie. La vitesse de propagation dépendant également
du mode de propagation des PAPS, l’observation des « balles » de plasma est possible lorsque la
vitesse décroît avec τ ≈ 20 ns ainsi que pour un champ électrique aligné avec le capillaire.
3.3 Influence du gaz porteur
La propagation des PAPS a été étudiée dans le cas où le gaz porteur est du néon. Cependant,
lorsque de l’hélium est utilisé, la génération et la propagation des PAPS est toujours observée,
comme illustré en ﬁgure III.9.
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Figure III.9 – Étude de la propagation d’un plasma d’hélium à l’intérieur d’un capillaire. Débit
hélium : 500 sccm, tension appliquée : −20 kV, temps d’exposition : 10 ns.
Les PAPS générés en hélium, à l’instar des PAPS de néon, se propagent suivant les deux
modes décrits précédemment : Wall-hugging et Homogène. Le mode Wall-hugging est observé
sur une distance plus faible en hélium qu’en néon. Le Wh-PAPS reste étendu sur quelques cm
pour un temps de pause donné. Sachant que la chute de vitesse est caractéristique du mode Wall-
hugging, en hélium cette chute devrait être observée sur une plus courte distance. La ﬁgure III.10
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présente l’évolution de la vitesse de propagation des PAPS dans un capillaire, suivant le gaz
porteur utilisé.
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Figure III.10 – Évolution de la vitesse de propagation du plasma au sein d’un capillaire, en
fonction de la nature du gaz et de la distance depuis l’électrode interne. Tension appliquée :
−28 kV, débit Ne : 300 sccm, débit He : 300 sccm.
D’après la ﬁgure III.10, les PAPS générés dans le néon sont plus rapides que ceux générés
en hélium. En sortie des électrodes, les PAPS générés en néon se propagent à une vitesse de
2,2× 108 cm·s−1 contre 1,4× 108 cm·s−1 en hélium. Or la tension de claquage de l’hélium est
supérieure à celle du néon, par conséquent on aurait pu s’attendre à l’inverse.
À partir des évolutions de vitesse, il est possible de déterminer sur quelle distance est observé
le mode Wall-hugging, ce dernier correspondant à la zone où la vitesse chute rapidement. Dans
le cas de l’hélium, cette chute est observée sur les 5 premiers cm, tandis que dans le cas du néon,
la chute de vitesse est observée sur 10 cm. Par conséquent, nous sommes en droit de supposer
que les PAPS générés en hélium présentent un mode Wall-hugging sur une plus faible distance
que ceux générés en néon, ce qui est cohérent avec les expériences d’imagerie.
Par ailleurs, dans une première étude, il avait été mis en évidence que la vitesse de propagation
des PAPS dépendait de la tension appliquée aux bornes des électrodes [111]. A priori, la tension
appliquée au gaz serait responsable de la vitesse de propagation des PAPS. Le néon claque pour
une tension inférieure à celle de l’hélium, ce qui peut être à l’origine de la diﬀérence de vitesse
observée.
À partir de ces données, nous pouvons supposer que les PAPS d’hélium, notamment la colonne
de plasma, présentent une impédance plus élevée, ce qui concourt à l’observation d’une vitesse
de propagation plus faible. Néanmoins, les évolutions de vitesses de propagation, d’intensité
lumineuse des PAPS en hélium ou en néon ont un comportement très proche. De même, les
ﬁgures III.4 et III.9 viennent conﬁrmer cette similarité puisque les plasmas obtenus présentent
bien tous deux, deux modes de propagation : Wall-hugging et Homogène, couplés à une colonne
de plasma résiduel. Par conséquent, les PAPS générés en néon et en hélium semblent se propager
selon les mêmes mécanismes de propagation. L’étude du jet de plasma peut alors être faite soit
dans l’hélium, soit dans le néon. Dans ce travail, l’utilisation du néon a été privilégiée pour
plusieurs raisons :
— une forte luminosité même à faible débit ;
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— une faible tension de claquage permettant de balayer une plus grande gamme de tension ;
— des mécanismes de propagation similaires à ceux de l’hélium.
3.4 Synthèse
Le Plasma Gun est constitué d’un réacteur DBD et d’un capillaire. L’allumage des PAPS,
au sein du réacteur DBD, a lieu pour une tension de quelques kV appliquée aux électrodes, et
ce quel que soit le front de montée de l’impulsion de tension. Dès la tension de claquage at-
teinte, plusieurs foyers sont visibles sur l’électrode interne. Ces foyers vont être à l’origine de
ﬁlaments de plasma se propageant sur quelques centimètres en sortie du réacteur DBD. Lors de
leur propagation, ces ﬁlaments de plasma interagissent entre eux, d’où l’observation d’un plasma
inhomogène concentré le long de la paroi du capillaire. La propagation en ﬁlament, le long des
parois du capillaire, a été déﬁnie en tant que mode de propagation Wall-hugging (Wh-PAPS).
Ces Wh-PAPS sont observés sur les premiers centimètres de propagation et ont été corrélés
à une chute de vitesse et d’intensité lumineuse. Au cours de la propagation des PAPS, un dépôt
de charges va se faire le long de la paroi ainsi qu’une homogénéisation du front d’ionisation.
Le passage du mode Wall-hugging au mode Homogène a été corrélé à l’impédance de la colonne
plasma. Une fois l’impédance de cette colonne suﬃsante, le champ électrique développé au niveau
des électrodes est écranté au proﬁt de celui développé en front d’ionisation.
La transition Wall-hugging–Homogène est observée lorsque la propagation est assurée par le
champ de charge d’espace induit en front d’ionisation. L’homogénéisation du front d’ionisation
est rendu possible par le centrage du champ électrique sur l’axe du capillaire.
La propagation des PAPS est visible jusqu’à l’extinction du front d’ionisation, qui correspond
alors à une impédance suﬃsamment élevée pour induire une chute importante de tension au sein
de la colonne. La tension n’est alors plus suﬃsante pour soutenir la propagation du plasma.
Le Plasma Gun se diﬀérencie des autres jets de plasma froid à pression atmosphérique par la
propagation du plasma à l’intérieur d’un capillaire. La présence de ce capillaire est responsable
entre autres de la longueur de propagation du plasma et de sa vitesse de propagation. En eﬀet,
la propagation du plasma est liée à l’impédance de la colonne plasma. Cette impédance résulte
d’un dépôt de charges sur la paroi du capillaire à mesure que le front d’ionisation avance. Cette
impédance va par la suite permettre l’écrantage du champ électrique au niveau des électrodes,
induire une diminution de la vitesse de propagation et à terme l’extinction du front d’ionisation.
L’observation des « balles » de plasma ou H-PAPS a lieu pour une valeur d’impédance im-
portante, qui peut être atteinte rapidement pour un jet de plasma d’hélium dans l’air. Par consé-
quent, lorsque cette impédance est faible, il est possible d’obtenir des vitesses de propagation de
quelques 108 cm·s−1 et d’observer la propagation en mode Wall-hugging. De plus, la propagation
des PAPS dépend majoritairement de la dérive des électrons et non de la photoionisation. Cet
eﬀet étant dû, une fois de plus, à la présence du capillaire.
4 Le contrôle de l’impulsion
De nombreuses études ont rapporté l’inﬂuence de la forme de l’impulsion sur la propagation
du jet de plasma [118, 119, 135, 136, 137]. L’impulsion de tension est caractérisée par plusieurs
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paramètres, notamment :
— le taux de répétition ;
— la polarité (positive ou négative) ;
— le front de montée.
Aﬁn de contrôler au mieux la propagation du plasma, dans ou en sortie de capillaire, l’étude de
l’inﬂuence de chacun de ces paramètres a été réalisée.
4.1 Influence du taux de répétition
Le taux de répétition de l’impulsion peut varier du mono-coup à quelques kHz, selon l’ali-
mentation utilisée (Blumlein ou Abiopulse). L’évaluation de l’eﬀet du taux de répétition (f) sur
la propagation des PAPS a portée sur :
— la longueur de propagation ;
— la vitesse de propagation des PAPS.
La longueur de propagation est mesurée à l’aide d’une caméra ICCD. Le temps d’ouverture ou
d’acquisition de la caméra est ﬁxé à 10µs, temps suﬃsamment long pour observer toute la pro-
pagation du plasma dans le capillaire. Le temps d’acquisition est gardé constant pour toutes les
fréquences étudiées. Les ﬁgures III.11 et III.12 présentent l’évolution de la longueur de propaga-
tion des PAPS en fonction du taux de répétition de l’impulsion et en fonction du temps. L’étude
temporelle a été eﬀectuée sur des temps de fonctionnement comparables à ceux utilisés lors de
traitements, c’est-à-dire quelques dizaines de minutes.
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Figure III.11 – Inﬂuence du taux de répétition de l’impulsion sur la longueur de propagation
des PAPS au sein d’un capillaire. Débit Ne : 200 sccm.
La longueur de propagation du plasma dans un capillaire varie en fonction de la tension
appliquée aux bornes du Plasma Gun ainsi qu’en fonction du taux de répétition de l’impul-
sion (ﬁgure III.11). Il s’avère que la distance maximale atteinte par le plasma a lieu en mode
mono-coup (point reporté à 0Hz sur la ﬁgure III.11). L’augmentation du taux de répétition va
induire une diminution de la distance parcourue par les PAPS, puis se stabilisera. Pour un taux
de répétition de 50Hz, la longueur de propagation est réduite de moitié par rapport à celle at-
teinte en régime mono-coup. À partir de 75Hz, la longueur de propagation se stabilise malgré
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l’augmentation du taux de répétition. Le fait d’obtenir une longueur maximale en régime mono-
coup suggère que la préionisation a une faible inﬂuence sur la longueur de propagation des PAPS.
L’augmentation de la tension appliquée aux bornes du Plasma Gun va induire une augmenta-
tion de la longueur de propagation. L’application de 5 kV supplémentaires aux bornes du Plasma
Gun induit une augmentation de longueur de propagation de 4 cm en régime mono-coup. Cette
augmentation de longueur est conservée pour toutes les fréquences étudiées. De plus, la dimi-
nution de longueur de propagation est dépendante du taux de répétition et non de la tension
appliquée (cf. ﬁgure III.11(b)). Malgré l’augmentation de tension appliquée, le passage du régime
mono-coup à 50Hz induit une diminution de 50% de la distance parcourue. Quelle que soit l’am-
plitude de tension appliquée aux bornes du Plasma Gun, les eﬀets induits par l’augmentation du
taux de répétition sur la longueur de propagation seront conservés.
L’évolution de la longueur de propagation en fonction du taux de répétition de l’impulsion
peut être décrite comme étant une succession de deux phases :
— Phase 1 (mono-coup à 75Hz) : diminution de la longueur de propagation avec l’augmen-
tation du taux de répétition ;
— Phase 2 (75 à 350Hz) : stabilisation de la longueur de propagation du plasma.
Expérimentalement, la diminution de la longueur de propagation peut être attribuée à une ac-
cumulation de charges le long des parois internes du capillaire (Phase 1). Cette accumulation de
charges sur les parois internes du capillaire a été conﬁrmée par le modèle. Quant à la stabilisation
de la longueur de propagation (Phase 2), cette dernière est interprétée comme un état d’équilibre
atteint entre dépôt de charges et recombinaisons. L’impédance induite par le dépôt de charges
serait donc stabilisée d’où une distance de propagation conservée pour f > 75Hz.
La propagation des PAPS à l’intérieur du capillaire est régie par le champ électrique déve-
loppé en front d’ionisation. La préionisation, induite par la génération et propagation succes-
sives de PAPS, n’a qu’une faible inﬂuence sur la propagation, sachant que la distance maximale
est atteinte en régime mono-coup. La longueur de propagation maximum atteinte par le front
d’ionisation est constante sur une longue période (30min), pour une valeur de f donnée (cf.
ﬁgure III.12(a)). Par conséquent, l’établissement d’un régime stationnaire est quasi-immédiat.
La mesure de la vitesse de propagation des PAPS permet de vériﬁer si la préionisation rési-
duelle entre chaque impulsion aura une inﬂuence signiﬁcative sur la propagation du front d’ionisa-
tion. Des mesures de vitesses en sortie des électrodes (moyennées sur 5 cm) ont permis de souligner
la stabilité des PAPS et sont illustrées en ﬁgure III.12(b). En eﬀet, la vitesse est constante quel
que soit le taux de répétition de l’impulsion et au cours du temps, pour une valeur de tension
donnée. Cela conﬁrme que la préionisation n’est pas l’un des mécanismes majoritaires dans la
propagation des PAPS.
L’utilisation d’une alimentation de type Blumlein nous limite dans la gamme de fréquence
étudiée. L’utilisation de la source Abiopulse permet de compléter l’étude sur une gamme de fré-
quence plus importante. Elle permet de générer des impulsions de tension positives ou négatives,
de largeur constante, du régime mono-coup à quelques kHz. La ﬁgure III.13 présente l’évolution
de la longueur du plasma en fonction du taux de répétition de l’impulsion. Cette dernière est
équivalente à celle observée avec l’alimentation Blumlein. Une diminution de 20% est observée
pour des taux de répétitions inférieurs à 75Hz. Comme précédemment, au-delà de 75Hz la lon-
gueur de propagation se stabilise. La faible diminution de la longueur de propagation peut être
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Figure III.12 – Évolution de la longueur et de la vitesse de propagation des PAPS en fonction
du temps. Tension appliquée : −20 kV, débit Ne : 200 sccm.
reliée à la forme de l’impulsion. De plus, la longueur de propagation est constante pour des taux
de répétition de l’ordre du kHz, ce qui suggère que l’état stationnaire atteint pour des taux
de répétition de quelques centaines de Hz est conservé pour des taux de répétition plus élevés,
l’impédance de la colonne plasma ne serait donc pas modiﬁée.
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Figure III.13 – Inﬂuence du taux de répétition de l’impulsion sur la propagation des PAPS au
sein d’un capillaire, dans le cas de l’alimentation Abiopulse. Tension appliquée : −12 kV, Débit
néon : 200 sccm.
Selon le taux de répétition de l’impulsion, la propagation dans le capillaire sera plus ou moins
longue. Suivant la propagation dans le capillaire, une plume sera ou non observée en sortie. La
modulation de la longueur de propagation par le taux de répétition et l’amplitude de tension
oﬀre la possibilité d’eﬀectuer des traitements en post-décharge, ou avec le plasma directement.
Le traitement en post-décharge est obtenu lorsque la propagation du plasma s’arrête à l’intérieur
du capillaire, le traitement s’eﬀectuera à l’aide des espèces à longue durée de vie générées et
transportées par le ﬂux gazeux. Le traitement direct est obtenu lorsqu’une plume plasma vient
en contact avec la surface à traiter.
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4.2 Influence de la polarité
L’inﬂuence de la polarité de l’impulsion de tension a été étudiée à travers les mesures de vitesse
de propagation des PAPS, se propageant à l’intérieur de capillaires. Cependant, aﬁn de générer
des impulsions de tension positives et négatives ayant des fronts de montée rapides (quelques
ns), le thyratron a été remplacé par un spark gap dans le dispositif Blumlein. Grâce à l’emploi
d’un spark gap, il est alors possible de délivrer des impulsions de tension de plusieurs kV, avec
des fronts de montée équivalents à ceux induit par l’emploi d’un thyratron. L’application de la
tension, qu’elle soit positive ou négative, se fait sur l’électrode interne, et l’électrode externe est
conservée à la masse.
La ﬁgure III.14 présente l’évolution de la vitesse de propagation de PAPS dans un capillaire,
suivant l’amplitude et la polarité de tension appliquée aux bornes du Plasma Gun. L’augmen-
tation de la tension appliquée aux bornes du Plasma Gun va induire une augmentation de la
vitesse de propagation, comme décrit par Robert et al. [111]. L’application d’une impulsion de
tension positive va générer des PAPS ayant des vitesses inférieures à ceux générés par une impul-
sion de tension négative. À faible tension, pour ±12 kV, la vitesse mesurée en polarité négative
est deux fois supérieure à celle mesurée en polarité positive. Cette diﬀérence de 50% est obser-
vable au cours de toute la propagation du PAPS dans le capillaire. Plus l’amplitude de tension
appliquée augmente, plus la diﬀérence entre les vitesses de propagation tend à diminuer ; cette
diﬀérence étant plus marquée sur les premiers centimètres de propagation. Les PAPS générés par
une impulsion positive, se propagent en mode Wall-hugging sur une longueur plus faible que celle
observée pour une impulsion négative. La chute de vitesse observée, dans le cas positif, est donc
moins marquée du fait de la faible zone Wall-hugging.
La propagation du plasma est favorisée, en termes de distance et de vitesse, dans le cas où
une impulsion de tension négative est appliquée à l’électrode interne ; et inversement en polarité
positive, ce qui est en opposition avec les comportements observés dans la plume plasma ou les
streamers [146, 150, 151]. La présence du capillaire peut être à l’origine de ces diﬀérences.
L’inﬂuence de la polarité a été évaluée à partir de mesures de vitesses de propagation. Cepen-
dant, la polarité peut avoir une inﬂuence notable sur l’évolution d’autres paramètres du plasma.
Suivant la polarité appliquée, les vitesses de propagation des PAPS varient, mais également la
densité électronique ne, le champ réduit E/N et le taux d’ionisation Se (ﬁgure III.15) [144].
Au cours de la propagation des PAPS au sein du capillaire, d’après le modèle, seule la tempé-
rature reste constante (Te ≈ 8 eV) et ce pour les deux polarités. En polarité positive, la densité
électronique et le champ réduit sont supérieurs à ceux obtenus en polarité négative. Cependant,
les vitesses de propagation, et le taux d’ionisation sont, quant à eux, plus important en polarité
négative. Dans le cas de la polarité positive, cas où la photoionisation est le mécanisme majoritai-
rement responsable de la propagation, la dérive des électrons est à contre-sens de la propagation
du PAPS. Dans le cas de la polarité négative, les PAPS se propagent dans le sens de la dérive
des électrons, contrairement au cas positif, les variations de ne, Se, Te et de la vitesse sont di-
rectement reliée aux variations de E/N. Une faible valeur de la densité électronique, dans le cas
négatif, va induire une colonne de plasma plus résistive. Dès lors, pour une impédance élevée de
la colonne plasma, le front d’ionisation ne se propagera plus et s’éteindra.
La diﬀérence de vitesse observée entre les deux polarités est principalement due à la présence
du capillaire. Comme le plasma se propage dans un capillaire, les électrons situés en aval du
front d’ionisation vont charger les parois du capillaire, dans le cas négatif. Cette préionisation va
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Figure III.14 – Évolution de la vitesse de propagation en fonction de la polarité et l’amplitude
de tension. Les mesures de vitesse ont été réalisées à l’aide de ﬁbres optiques, espacées de 2 cm,
connectées à un PMT. Pour les mesures à 22 kV, les deux premières valeurs ont été moyennées
sur 4 cm.
accélérer le front d’ionisation. Par conséquent, les PAPS générés en polarité négative sont plus
rapides et leur mécanisme de propagation est régi par le fort champ électrique développé en front
d’ionisation.
L’inﬂuence de la polarité sur la propagation d’un plasma dans un capillaire est à l’opposé
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Figure III.15 – Évolution de diﬀérents paramètres en fonction de la position au sein du capillaire
et de la polarité aux bornes des électrodes, d’après Xiong et al. [144].
de celle observée dans l’air. Jiang et al. [151] ont étudié l’inﬂuence de la polarité sur la propa-
gation d’un jet de plasma d’hélium dans l’air. Lorsque l’électrode interne est alimentée par une
tension positive, le plasma se propage sur quelques centimètres dans l’air, avec la forme de ladite
« balle ». Tandis que lorsque l’électrode interne est alimentée par une tension négative, le plasma
généré se propage sur une plus courte distance, et n’adopte pas la forme de « balle » de plasma
ou du H-PAPS. Jiang et al. comparèrent les deux plasmas en terme d’intensité lumineuse et
de vitesse de propagation. Le plasma généré pour une tension négative est moins lumineux que
celui généré pour une tension positive, et l’évolution de leur vitesse de propagation diﬀère. La
vitesse de propagation d’un plasma généré pour une tension positive se propage à une vitesse de
quelques 5× 107 cm·s−1 et sur plusieurs centimètres (cf. ﬁgure III.16). Le plasma généré pour une
tension négative se propage à 4× 107 cm·s−1 mais sur de plus courtes distances. Compte-tenu
de ces diﬀérences, Jiang et al. établirent que le jet de plasma généré pour une tension positive
pouvait être comparé à un streamer cathodique, tandis que le jet de plasma généré pour une
tension négative serait plus proche du streamer anodique. En conséquence, Jiang et al. émirent
l’hypothèse que les diﬀérences observables entre les jets de plasma pouvaient être induit par la
direction du champ électrique généré en zone proche électrodes.
Les résultats obtenus par Jiang et al. sont en adéquation avec la propagation de streamers se
propageant dans l’air ambiant. Le streamer positif se propage plus vite que le streamer négatif.
Dans le cas du Plasma Gun, les PAPS se propagent dans un capillaire. Cet environnement
particulier va agir sur la propagation du plasma d’où l’obtention de vitesses supérieures en
polarité négative.
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Figure III.16 – Évolution de la vitesse de propagation d’un jet de plasma d’hélium dans l’air
suivant la polarité de la tension appliquée sur l’électrode interne, d’après Jiang et al. [151].
4.3 Influence du front de montée de l’impulsion
Au cours de ce travail, deux types d’alimentations, présentant des fronts de montée diﬀérents,
ont été développés (cf. chapitre II). Les inﬂuences du front de montée et de l’amplitude de tension
ont été démontrées dans de nombreux travaux comme étant des paramètres critiques dans les
barrières à décharge diélectrique, tant au niveau de l’homogénéité du plasma que la production
d’espèces actives de l’air (espèces jouant un rôle déterminant dans les applications biomédicales).
Lors de premiers tests sur le Plasma Gun, une impulsion de plusieurs dizaines de kV avec un
front ns a été appliquée aux bornes du réacteur. L’utilisation d’un tel front de montée s’inscrivait
dans l’optique de reproduire les conditions expérimentales ayant conduit à un dépôt de brevet
[152]. De plus, un front de montée rapide semblait faciliter la génération des PAPS et ainsi leur
propagation. Cependant la majorité des équipes travaille avec des alimentations impulsionnelles
ou sinusoïdales, d’amplitude maximale de quelques kV, à une fréquence minimale de quelques
kHz [119, 116, 107, 145]. Les alimentations développées au GREMI permettent de délivrer des
impulsions de tension avec à la fois une amplitude de plusieurs dizaines de kV et avec un front
de montée de 20 ns ou de 2µs.
Aﬁn de comparer l’inﬂuence du front de montée de tension sur la génération et la propagation
des PAPS, une étude de la vitesse moyenne des PAPS en sortie d’électrodes a été eﬀectuée et
présentée en ﬁgure III.17.
La vitesse de propagation des PAPS a été obtenue à l’aide de deux ﬁbres optiques distantes
de 5 cm, placées en sortie des électrodes. Les fronts de montée de chacune des alimentations
sont constants. Pour les deux conditions testées (20 ns et 2µs), la tension est gardée appliquée
≈ 5µs aux bornes du Plasma Gun. Suivant l’alimentation utilisée, le maximum de vitesse at-
teinte est diﬀérent. À l’aide de l’alimentation Blumlein on obtient une vitesse de propagation
de 1,2× 108 cm·s−1, tandis que l’alimentation Abiopulse génère un PAPS ayant une vitesse de
≈ 3× 107 cm·s−1 pour une amplitude 24 kV. L’évolution de la vitesse de propagation des PAPS
en fonction de l’amplitude de tension met en évidence deux phases :
— aucune inﬂuence du front de montée (<18 kV) ;
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Figure III.17 – Évolution de la vitesse de propagation des PAPS en sortie des électrodes, en
fonction de l’amplitude de tension appliquée aux bornes du Plasma Gun, pour deux fronts de
montée diﬀérents. Les vitesses sont mesurées à l’aide de deux ﬁbres optiques, espacées de 5 cm,
placées en sortie des électrodes. L’alimentation Blumlein présente un front de montée de 20 ns,
tandis que l’alimentation Abiopulse a un front de montée de 2µs.
— inﬂuence du front de montée (>18 kV).
Pour des amplitudes de tensions inférieures à 18 kV, les PAPS se propagent avec des vitesses
équivalentes, qu’ils soient générés à l’aide de la Blumlein ou à l’aide de l’Abiopulse. Par contre,
lorsque la tension appliquée dépasse 18 kV, les PAPS générés par la Blumlein voient leur vitesse
augmenter, contrairement à ceux générés par l’Abiopulse. Lors de l’utilisation d’une alimentation
Blumlein, une tension supérieure à la tension de claquage peut être appliquée au gaz et par
conséquent, un PAPS ayant une vitesse plus importante est généré. L’application d’une tension
supérieure à la tension de claquage dans le gaz est donc à l’origine d’une augmentation de la
vitesse, d’où une diﬀérence de vitesse observée entre les PAPS de néon et d’hélium pour une
même tension appliquée aux électrodes.
L’obtention de vitesses de propagation de quelques 108 cm·s−1 n’est donc possible que si une
impulsion de tension à front de montée rapide est appliquée au Plasma Gun. Par contre, l’utili-
sation d’une telle alimentation n’est pas nécessaire pour générer et faire se propager des PAPS.
Lors de l’utilisation de l’alimentation Abiopulse, des vitesses de l’ordre de quelques 107 cm·s−1
sont obtenues, vitesses proches de celles reportées dans la littérature pour une plume plasma
[118, 121, 147, 153].
4.4 Contrôle de la longueur de propagation
Outre l’amplitude, le taux de répétition et la polarité, les impulsions de tension sont éga-
lement caractérisées par leur largeur temporelle. L’alimentation Abiopulse présente une largeur
d’impulsion (mesurée à mi-hauteur) de 4µs. Tandis que pour l’alimentation Blumlein, la largeur
d’impulsion, c’est-à-dire le temps pendant lequel la tension est appliquée aux bornes du réacteur,
peut être modiﬁée en adaptant la valeur de la résistance Rc. Par exemple, pour une Rc de 1 kΩ,
la tension est appliquée pendant 1,5µs, contre 10µs avec Rc = 10 kΩ (ﬁgure III.18).
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Figure III.18 – Impulsions de tension appliquées aux bornes du Plasma Gun pour trois valeurs
diﬀérentes de la résistance Rc, dans le cas de l’alimentation blumlein.
La ﬁgure III.19 illustre l’évolution de la longueur de propagation des PAPS, à l’intérieur d’un
capillaire en verre, en fonction de Rc. Lorsque le PAPS est généré par un front rapide (20 ns,
alimentation Blumlein), pour une impulsion de 1,5µs et une amplitude de tension de −20 kV, le
plasma se propage sur 10 cm. Tandis que pour une impulsion de 10µs, la propagation s’eﬀectue
sur 25 cm, contre 45 cm pour une impulsion de 60µs. Dans le cas d’une largeur de 60µs, le
plasma se propage sur la longueur totale du capillaire soit 45 cm, mais également dans l’air sur
quelques centimètres. Pour une même amplitude de tension, le plasma peut voir sa longueur
de propagation multipliée par 5, juste en augmentant le temps durant lequel est appliquée la
tension. Ce temps joue un rôle important sur la propagation du plasma. Augmenter la durée de
l’impulsion revient à retarder le passage à une valeur critique.
10 cm
47 kΩ
10 kΩ
1 kΩ
Figure III.19 – Étude de la longueur de propagation des PAPS au sein d’un capillaire, en
fonction de la largeur d’impulsion, dans le cas d’une alimentation Blumlein. À chacune des
photographies correspond une impulsion de tension, indiquée à droite par la valeur de la résistance
R correspondante.
La propagation du plasma est maintenue tant que la tension appliquée aux bornes du Plasma
Gun ne descend pas en dessous d’une certaine valeur. La détermination de cette valeur critique
a été rendue possible grâce à l’imagerie rapide. L’extinction du plasma est observée lorsque
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la tension atteint la valeur de −5 kV, cette valeur est constante, dans le cas de l’alimentation
Blumlein, quel que soit le pic de tension et la valeur de Rc.
Dans le cas où la tension est appliquée pendant 10µs, les PAPS se propagent durant 5µs. Au
bout de 5µs, la tension appliquée passe en-dessous de la valeur critique et le front d’ionisation
s’éteint. Dans le cas de l’alimentation Abiopulse, la durée de l’impulsion est proche des conditions
obtenues pour une résistance Rc de 10 kΩ dans l’alimentation Blumlein.
La ﬁgure III.20 illustre les impulsions de tension générées par l’Abiopulse pour deux ampli-
tudes de tensions diﬀérentes. Au signal de tension est superposé le signal en sortie d’un PMT
relié à deux ﬁbres optiques. La première ﬁbre optique est placée à proximité de l’électrode in-
terne (pic marqué par une étoile) et la seconde à la position maximale atteinte par le plasma (pic
marqué par un rond). Le signal en sortie du PMT présente 3 pics. Le premier pic marqué par
une étoile correspond au PAPS généré au cours de l’augmentation de tension, c’est ce PAPS qui
est majoritairement étudié. Le second PAPS marqué par une étoile correspond au PAPS généré
sur le front descendant de l’impulsion. La génération des PAPS suivant le front de montée de
l’impulsion de tension sera détaillée dans le chapitre IV.
bres optiques
 Photo-multiplicateur
bre 1 bre 2
Position maximale
de propagation
PAPS de néon
(a) Dispositif expérimental. La fibre 1 est placée à 2mm de
l’électrode interne, et la seconde est placée à la position maxi-
male de propagation du plasma.
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(b) Allure de tension délivrée par l’alimentation Abiopulse (rouge) et le signal issu du PMT connecté à 2 fibres
optiques (bleu).
Figure III.20 – Détermination de la valeur de tension induisant l’extinction des PAPS, à l’aide
de l’alimentation Abiopulse.
Dans le cas où une tension de 7 kV d’amplitude est appliquée, le plasma se propage sur 15 cm,
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contre 25 cm pour 12 kV. À l’aide des ﬁbres optiques, la tension de claquage et la valeur critique
de tension peuvent être déterminées. Pour les deux amplitudes de tension testées, la valeur cri-
tique est estimée à 2 kV. La distance parcourue par les PAPS avec 12 kV est équivalente à celle
obtenue pour l’alimentation Blumlein (20 kV et Rc = 10 kΩ, soit une impulsion de 10µs).
La propagation des PAPS, et plus particulièrement la distance maximale de propagation,
dépend de la largeur de l’impulsion. La propagation est en fait assurée tant que la tension
appliquée est supérieure à une valeur critique. Aﬁn de s’assurer de la propagation, il convient
d’augmenter le temps pendant lequel la tension appliquée est supérieure à la valeur critique. Dans
cette optique, nous pouvons soit augmenter l’amplitude de tension, soit augmenter la largeur de
l’impulsion, voire une combinaison des deux.
Cependant, dans le cas où la largeur de l’impulsion serait inﬁnie, l’impédance de la colonne
plasma sera responsable de l’extinction du front d’ionisation. En eﬀet, au sein de la colonne de
plasma a lieu une chute de tension, une fois la tension insuﬃsante le front d’ionisation s’arrêtera.
La propagation des PAPS dépend de la forme de l’impulsion (amplitude, largeur, front de
montée), mais la modulation de l’amplitude de tension peut avoir des eﬀets sur la propagation
des PAPS.
4.5 Influence de l’évolution de l’amplitude de tension appliquée au cours de
l’impulsion électrique
La ﬁgure III.21 présente les évolutions de vitesse de propagation et de la tension appliquée en
fonction du temps, pour les deux types d’alimentation (Blumlein et Abiopulse). Aﬁn de comparer
au mieux les deux évolutions, les allures de tension ont été multipliées par −1. Les carrés pleins
correspondent aux vitesses mesurées à l’aide d’un bouquet de ﬁbres optiques reliées à un PMT.
Un cœﬃcient de proportionnalité a été appliqué aux vitesses pour souligner l’évolution de la
tension comparée à celle de la vitesse de propagation.
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Figure III.21 – Évolution de la vitesse de propagation et de la tension en fonction du temps.
Les carrés pleins correspondent aux valeurs réelles de la vitesse. Les carrés vides correspondent
aux valeurs de vitesse ayant subi une opération mathématique permettant leur superposition à
la courbe de tension.
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Une fois les PAPS générés, une chute de vitesse est observée pour les deux alimentations
testées. Cette chute de vitesse est intrinsèque au mode Wall-hugging, mode observé dans les deux
polarités de tension [114]. Dans le cas de l’alimentation Blumlein, la vitesse continue de diminuer,
à l’instar de la tension appliquée. Cependant, dans le cas de l’alimentation Abiopulse, la vitesse
augmente. Cette augmentation suit celle de la tension appliquée aux bornes du Plasma Gun.
Au travers de la colonne de plasma, développée au cours de la propagation, il est possible de
compenser la perte de vitesse en augmentant la tension appliquée aux bornes des électrodes.
Quelle que soit l’alimentation utilisée, caractérisée par le front de montée (ns ou µs), l’am-
plitude de tension appliquée va permettre de compenser la chute de vitesse occasionnée lors du
mode Wall-hugging. Cette compensation se fait via la colonne de plasma établie entre le front
d’ionisation et les électrodes.
4.6 Discussion
Le contrôle de la propagation des PAPS passe par le contrôle de la forme de l’impulsion.
Plusieurs paramètres de l’impulsion vont avoir un eﬀet plus ou moins marqué sur les mécanismes
de propagation :
— Forme de l’impulsion (front de montée, largeur) ;
— Amplitude de l’impulsion ;
— Polarité de l’impulsion ;
— Taux de répétition de l’impulsion.
C’est la combinaison de tous ces paramètres qui va permettre l’optimisation des traitements
eﬀectuées par Plasma Gun. Cependant, la durée de l’impulsion s’avère LE paramètre clé dans le
contrôle de la longueur de propagation. Dès les premières études des jets de plasma, la durée de
l’impulsion est apparue comme critère limitant de la propagation du jet [106, 119, 121, 147, 154].
À tension ﬁxe, une augmentation de la durée de l’impulsion va induire une augmentation de la
longueur apparente de la plume de plasma. L’augmentation de la durée d’impulsion revient donc
à appliquer la tension aux bornes des électrodes, donc d’alimenter le front d’ionisation à travers
la colonne de plasma résiduel plus longtemps. Les mesures eﬀectuées au cours de ce travail ont
permis de mettre en évidence la présence d’une valeur critique. Tant que la tension appliquée est
supérieure à cette valeur critique, le plasma se propage, sinon le front d’ionisation s’éteint (tête du
PAPS) tandis que la colonne de plasma résiduel persiste. Cette dernière s’éteindra graduellement
avec la diminution de la tension appliquée. Dans la littérature, l’extinction du plasma était
assimilée à la ﬁn de l’impulsion [121], donc lorsque la tension appliquée aux électrodes est nulle,
or il s’avère que l’extinction est induite lorsque la tension appliquée aux bornes des électrodes
est de quelques kV. Cette tension est ensuite perdue au travers de la colonne plasma dont le
potentiel est sans doute nul dans la zone en aval.
Pour une largeur d’impulsion ﬁxe, l’augmentation de l’amplitude de tension induit une aug-
mentation de la longueur de propagation. La vitesse de propagation des PAPS étant proportion-
nelle à l’amplitude de tension, suivant la vitesse du PAPS ce dernier se propagera plus ou moins
loin pour une même durée.
L’extinction du front d’ionisation peut être associée soit à une tension insuﬃsante, soit à une
impédance de la colonne plasma trop importante pour permettre la propagation.
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La majorité des travaux présentés dans cette thèse ont été réalisés en polarité négative. La
polarité de l’impulsion de tension a une inﬂuence sur la longueur de propagation et la vitesse de
propagation. La propagation des PAPS dans un capillaire est favorisée par l’application d’une
tension négative et est régie par le champ électrique développé en front d’ionisation. Lorsqu’une
tension positive est appliquée aux bornes du Plasma Gun, les PAPS se propagent avec une vitesse
inférieure à celle obtenue en polarité négative et les Wh-PAPS sont observés sur une plus courte
distance. En polarité positive, la propagation des PAPS est régie par la photoionisation (cas des
streamers positifs) contrairement à la polarité négative. Lorsque la propagation s’eﬀectue dans
l’air, les streamers positifs se propagent plus rapidement que les streamers négatifs, ce qui est
contradictoire avec ce qui est obtenu dans un capillaire. La propagation d’un streamer négatif
dans un capillaire va être accélérée par le fait que les électrons qui diﬀusent en aval du front
vont venir pré-charger le capillaire. Cette pré-charge va agir comme une extension du front et
permettre une propagation rapide.
L’augmentation du taux de répétition de l’impulsion va induire une diminution de la lon-
gueur de propagation des PAPS malgré une largeur d’impulsion suﬃsante. La position maximale
atteinte par les PAPS, dans un capillaire, est obtenue en régime mono-coup. Une diminution
de la longueur de propagation est observée pour une gamme de fréquence comprise entre 5 et
75Hz, au-delà la longueur de propagation est stabilisée. L’accumulation de charges sur la paroi
du capillaire est à l’origine d’une augmentation de l’impédance de la colonne plasma, et conduit à
une diminution de la longueur de propagation. Cependant, pour des taux de répétition supérieurs
à 75Hz, la stabilisation de la longueur de propagation est imputée à un équilibre atteint entre
dépôt de charges et recombinaisons, ce qui conduit à une stabilisation de l’impédance.
La possibilité de générer un plasma sur de longues distances dès la première impulsion, et le
fait que cette distance diminue avec le taux de répétition, souligne le fait que la préionisation n’est
pas l’un des mécanismes majoritaires régissant la propagation du plasma. L’inﬂuence progressive
d’une ionisation résiduelle en zone proche électrode, induite par f , a conduit d’autres à observer
des tensions de claquages inférieure après quelques impulsions [147, 154]. Dans le cas du Plasma
Gun, on n’a pas mesuré de variation de la tension d’amorçage du plasma en fonction de f .
Dans la littérature, l’étude des jets de plasma concerne une propagation dans l’air ambiant
et non dans un capillaire. Lors de la propagation des PAPS dans un capillaire, un dépôt de
charges peut s’eﬀectuer le long des parois internes. Lors d’une propagation dans l’air ambiant,
aucun dépôt de charges ne peut s’eﬀectuer le long de la propagation du plasma, par conséquent
les plumes de plasma peuvent avoir des caractéristiques diﬀérentes des PAPS dans un capillaire.
Les résultats obtenus avec le Plasma Gun, concernant l’inﬂuence de l’amplitude de tension, la
polarité, le taux de répétition, sont diﬀérents de ceux de la littérature [106, 119, 135, 147, 154]. Il
a été démontré que les PAPS se propagent plus vite lorsque la polarité de l’impulsion est négative,
tandis que pour une propagation dans l’air, le plasma est plus rapide pour une polarité positive.
La rapidité des PAPS en polarité négative est notamment due à la présence du capillaire, qui va
induire une « focalisation » des électrons en aval du front d’ionisation. De plus, les PAPS sont
caractérisés par la présence d’une colonne de plasma très étendue, qui peut atteindre plusieurs
dizaines de cm de long. Cette longue colonne de plasma est observée même à des temps courts
(quelques ns), elle va donc avoir une inﬂuence sur la propagation des PAPS. Au sein de cette
colonne de plasma s’eﬀectue une chute de tension, qui à terme conduit à l’extinction du front
d’ionisation. Ces caractéristiques soulignent le fait que le plasma généré par le Plasma Gun et
se propageant dans un capillaire est diﬀérent de celui décrit par Lu et Laroussi [97]. Le front
83
CHAPITRE III. DES « BALLES » DE PLASMA AUX PAPS
d’ionisation est rattaché au réacteur par une colonne de plasma, qui permet de transférer une
partie (impédance) du potentiel appliqué à l’électrode interne. La présence de cette colonne va
préserver le front d’ionisation et permettre ainsi sa propagation sur une longue distance. Sachant
qu’un streamer ne peut pas se propager sur des durées aussi longues que celle des PAPS, cela
suggère que le modèle du streamer positif proposé par Lu et Laroussi ne s’applique pas aux
PAPS.
5 Estimation de la densité électronique
La propagation des PAPS est caractérisée par une diminution de la vitesse et de l’intensité
lumineuse, ces paramètres pouvant être corrélés avec la densité électronique. L’étude de l’évo-
lution de la densité électronique au cours de la propagation permet de mieux comprendre les
mécanismes de propagation. Cette estimation de la densité électronique est basée sur la mesure
d’un courant produit par le front d’ionisation.
5.1 Mesure du courant
La mesure du courant est faite le long du capillaire, et non aux bornes du réacteur, aﬁn d’es-
timer la densité électronique au cours de la propagation des PAPS. Par conséquent, la sonde est
placée de sorte à enserrer le capillaire. Toutefois, le diamètre interne de la sonde est suﬃsamment
grand pour éviter tout contact entre la sonde et la paroi du capillaire.
La présence d’une sonde de courant à proximité du capillaire va induire une modiﬁcation
ponctuelle dans la propagation du PAPS, par une modiﬁcation du champ électrique environnant.
Par exemple, la présence de la sonde permet un accroissement de la vitesse (ﬁgure III.22(a)).
Malgré une augmentation de la vitesse, une fois la sonde traversée, la vitesse du PAPS redevient
« normale », c’est-à-dire que les mesures de vitesse sont équivalentes à celles obtenues sans sonde
de courant. Par conséquent, la sonde de courant va induire une modiﬁcation locale du champ
électrique de quelques cm autour de la sonde.
L’évolution de l’amplitude du pic de courant en fonction de la distance, suit l’évolution de
la vitesse de propagation du PAPS, comme présenté en ﬁgure III.22(b). Le courant mesuré, et
reporté dans la ﬁgure III.22(b), est le courant total c’est-à-dire le courant capacitif plus celui
de décharge. Le choix des échelles de la ﬁgure III.22(b) illustrent une bonne corrélation entre
les diﬀérents points de mesure. Cette évolution suit une somme d’exponentielles, avec la chute
observée sur les premiers centimètres de propagation, puis la seconde décroissance, correspondant
au mode homogène. Le fait que l’amplitude du pic de courant et la vitesse de propagation suivent
la même loi indique que les mécanismes régissant la propagation du PAPS sont liés à l’amplitude
de courant mesuré au passage du PAPS et donc à la densité électronique.
Un accroissement de la tension appliquée va induire d’une part une augmentation de la vitesse
de propagation des PAPS, et d’autre part une augmentation de la valeur du pic de courant.
5.2 Densité électronique
Dans le modèle de Xiong et al., la propagation des PAPS peut être reliée au terme Se, terme
prenant en compte les réactions par impact électronique, donc dépendant de ne et Te. Par consé-
quent, nous pouvons faire une approximation entre évolution de l’intensité lumineuse et densité
électronique. Plus l’intensité lumineuse sera élevée et plus forte sera la densité électronique. À
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Figure III.22 – Évolution du pic de courant et de la vitesse au cours de la propagation des
PAPS.
partir des mesures de courant et de vitesse, et de la formule ci-dessous III.1, une estimation de
la densité électronique peut être déduite.
N =
Ip
e× νe ×A
(III.1)
où Ip est l’amplitude du pic de courant en ampères, e la charge élémentaire, νe est la vitesse de
dérive des électrons et A est la section du capillaire. Compte-tenu de la présence du capillaire et
du fait que la propagation des PAPS se fait via la dérive des électrons, nous pouvons considérer
que νe est proche de la vitesse de propagation des PAPS. La section considérée est celle du
capillaire, cette analogie est valable lorsque les PAPS sont en mode Homogènes, puisque dans le
mode Wall-hugging, les PAPS n’occupent pas tout le volume du capillaire. Par conséquent, les
valeurs obtenues en mode Wall-hugging sont sujettes à caution.
À l’aide de la formule III.1, nous avons estimé une densité électronique moyenne de≈ 9× 1010 cm−3
à 5 cm des électrodes. Cette valeur est proche de celle obtenue par Ohyama et al. [155], qui ont
utilisé un protocole expérimental semblable au nôtre, et de celle mesurée par Begum et al. [156].
La sonde utilisée par Begum et al. est constituée d’une plaque en diélectrique et d’une plaque
conductrice. Cette dernière est reliée à la masse à travers une résistance. Le courant est alors
mesuré en relevant la tension aux bornes de la résistance. La sonde est placée en sortie de réac-
teur et vient perturber la propagation du jet de plasma. Par conséquent, le courant mesuré n’est
pas représentatif du courant réel du plasma, cas où aucune sonde n’interagit avec le plasma. Ce-
pendant, à l’aide de l’équation III.1, Begum et al. estiment une densité électronique de quelques
1011 cm−3 au plus proche des électrodes, soit à 1,5 cm. Par conséquent, la densité électronique des
jets de plasma peut être estimée à quelques 1011 cm−3. Cette valeur de densité étant dépendante
de plusieurs paramètres, tels que :
— type d’alimentation utilisée ;
— lieu où se situe la mesure (le long d’un capillaire, dans la plume).
Xiong et al. estiment la densité électronique à 1012 cm−3 [144], soit un ordre de grandeur
supérieur à nos estimations. L’écart observé entre les densités étant majoritairement dû aux ap-
proximations eﬀectuées lors du calcul à l’aide de l’équation III.1. L’utilisation d’une sonde de
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courant à proximité des électrodes, et du plasma, perturbe le champ électrique et va donc induire
une modiﬁcation de la propagation du plasma. Cette perturbation conduit à une augmentation de
la vitesse de propagation du plasma (voire le double). De ce fait, l’amplitude de courant mesuré
n’est pas sûr, donc le ratio I/v est faussé. De plus, suivant la position du PAPS, ce dernier occupe
un volume diﬀérent du capillaire, donc une valeur A diﬀérente selon la position du PAPS. Toutes
ces estimations tendent à souligner le fait que les mesures de courant le long de la propagation
et les résultats qui en découlent sont faussés par les diﬀérentes approximations faites, ainsi que
par la modiﬁcation locale induite par la sonde elle-même.
Les mesures de densité électronique par sonde de courant restent encore, à ce jour, des indica-
teurs d’un ordre de grandeur mais nécessitent d’être corrélées avec des mesures spectroscopiques.
Des mesures de densité électroniques à partir de l’élargissement Stark des raies de l’hydrogène
(Hβ 486 nm) ont été réalisées, mais n’ont pas été probantes. En eﬀet, la détection en dessous de
5× 1013 cm−3 n’est pas assurée par cette méthode.
La possibilité de corréler intensité lumineuse avec densité électronique, via l’utilisation de
la sonde de courant, permet une estimation de la densité électronique, mais nécessite d’être
optimisée.
6 Influence des caractéristiques du capillaire
Le Plasma Gun est caractérisé par la possibilité de générer des PAPS se propageant sur de
longues distances à l’intérieur de capillaires ﬂexibles. Bien que la majorité des études sur les jets
de plasma se concentre sur la propagation en air ambiant, quelques équipes se sont intéressées à
la possibilité de propager le plasma dans un capillaire [106, 157, 158]. Bien que la propagation
au sein de capillaires permette de limiter les réactions chimiques, certains paramètres propres au
capillaire peuvent venir perturber la propagation du plasma. L’étude de ces paramètres (constante
diélectrique du matériau, géométrie) fait l’objet de cette section.
6.1 Influence de la constante diélectrique εr
La propagation d’un plasma est possible dans des capillaires de divers matériaux, donc de
constante diélectrique εr diﬀérentes. L’étude de l’inﬂuence de la constante diélectrique a été
réalisée à l’aide de capillaires de matériaux diﬀérents. Ces matériaux et leur constante diélectrique
sont regroupés dans le tableau III.1.
Table III.1 – Diﬀérents matériaux utilisés comme capillaire de propagation des PAPS.
Matériau εr
Diamètre interne
(mm)
Diamètre externe
(mm)
Borosilicate (verre) 4.6 4 6
Rilsan R© 3.6 4 6
Teﬂon R© (PTFE) 2 4 6
Céramique 10 4 7
Deux études sur l’inﬂuence de la constante diélectrique ont été réalisées :
— Inﬂuence de la constante diélectrique sur la génération et la propagation des PAPS ;
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— Inﬂuence de la variation de la constante diélectrique au cours de la propagation d’un
PAPS.
L’inﬂuence de la constante diélectrique sur la génération des PAPS a été évaluée à l’aide de
capillaires de matériaux diﬀérents, comme illustré dans la ﬁgure III.23(a). Les capillaires utilisés
ont constitué le tube en diélectrique de la zone DBD, à l’intérieur duquel sont générés les PAPS.
L’étude de l’inﬂuence de εr sur la propagation a été réalisée à l’aide du montage décrit dans
la ﬁgure III.23(b). Le tube diélectrique du réacteur DBD est en verre et s’étend en sortie des
électrodes. À l’aide de raccords étanches, un capillaire de matériau diﬀérent est placé à la suite
de celui en verre. Cette jonction entre deux capillaires peut être placé en proche sortie des élec-
trodes (à 3 cm), soit en zoneWall-hugging, ou à plus longue distance, soit dans la zone Homogène.
Capillaire en :
Verre
Téon
Rilsan
R
R
(a) Étude de la génération des PAPS.
Raccord étanche
Joint torique
Capillaire en verre Capillaire en :
Verre
Té!on
Céramique
R
(b) Étude de la propagation des PAPS.
Figure III.23 – Dispositifs expérimentaux pour l’étude de l’inﬂuence de la constante diélectrique
au cours de la génération et la propagation des PAPS.
L’inﬂuence de la constante diélectrique est évaluée à l’aide de mesures de vitesse et est présen-
tée en ﬁgure III.24. Malgré les variations de εr, la propagation du PAPS ne semble pas aﬀectée.
En eﬀet, lors de sa génération, et ce quel que soit le matériau utilisé, la vitesse de génération
est de quelques 108 cm·s−1, puis diminue selon une exponentielle (cf. ﬁgure III.24(a)). De même,
lors de l’étude de la variation de la constante diélectrique au cours de la propagation, la décrois-
sance exponentielle de la vitesse est également observée (cf. ﬁgure III.24(b)). La variation de
la constante diélectrique du capillaire n’inﬂue pas, de façon très visible, sur la génération et la
propagation des PAPS.
Cette variation de εr a été évaluée à deux distances des électrodes, plus précisément à des
distances correspondantes aux 2 modes de propagation : Wall-hugging et Homogène. La variation
de εr lors de la propagation en mode Homogène n’induit aucune variation de vitesse de propa-
gation du PAPS. Aﬁn de vériﬁer si la constante diélectrique a peu d’inﬂuence sur la propagation
des PAPS, une modiﬁcation dans la zone Wall-hugging a été eﬀectuée. Lorsque les Wh-PAPS se
propagent, une chute de vitesse est observée, cette chute est conservée malgré un changement de
la valeur de εr dans cette zone (ﬁgure III.24(b)). Bien que la plage testée de εr s’étende de 2 à
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Figure III.24 – Inﬂuence de la constante diélectrique εr sur la génération et la propagation
de PAPS. Les εr utilisées sont : borosilicate (verre) εverrer ≈ 4,6, Teﬂon
R© (PTFE) εPTFEr ≈ 2,
Rilsan R© εrilsanr ≈ 3,6 et céramique ε
ceramique
r ≈ 10.
10, la propagation du PAPS dépend peu de la constante diélectrique du capillaire dans lequel il
se propage. L’inﬂuence de la constante diélectrique sur la propagation de micro-décharges dans
des capillaires de faible diamètre a été réalisée par Le Delliou et al. [149, 159] et a montré que
la constante diélectrique du capillaire a une inﬂuence directe sur la propagation de la décharge
[144, 149] (cf. ﬁgure III.25).
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Figure III.25 – Inﬂuence de la constante diélectrique des capillaires sur la vitesse de propagation
du plasma.
De même, les résultats obtenus par simulation (cf. ﬁgure III.25) montrent une inﬂuence de εr
sur la vitesse de propagation du plasma. Les études ont été eﬀectué sur une large gamme de εr :
1 à 16. L’écart de vitesse observé, en polarité négative, induit un rapport de 1,5 entre les deux
valeurs de vitesse extrêmes. En conditions expérimentales, la gamme de valeur de ε testée s’étend
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de 2 à 10. La diﬀérence de vitesse obtenue pour ces deux valeurs de ε est de ≈ 12× 107 cm·s−1
d’après le modèle (ﬁgure III.25(b)). Une telle variation de vitesse est observable expérimenta-
lement, or l’écart de vitesse mesurée dans nos conditions expérimentales est de 2× 107 cm·s−1.
Par conséquent, il nous est diﬃcile de conclure sur l’inﬂuence de la constante diélectrique du
capillaire. La propagation du PAPS est donc majoritairement soutenue par la connexion entre le
front et la source et le champ électrique généré en front d’ionisation.
Cependant, la valeur de la constante diélectrique varie avec la fréquence. Par conséquent,
même si on considère les valeurs mesurées à 50Hz, il est probable que cette valeur ne corresponde
pas. Lors des mesures de vitesse, l’impulsion de tension est certes mono-coup, mais a un front
de montée de quelques ns, et le plasma se propage à des vitesse de quelques 107 – 108 cm·s−1.
La génération et la propagation d’un PAPS dans un capillaire est proche d’une fréquence de
quelques dizaines de MHz, tandis que les valeurs de εr prises comme références sont évaluées
pour quelques dizaines de Hz. L’inﬂuence de εr sur la génération et la propagation des PAPS
reste sujette à caution. Expérimentalement, il est diﬃcile de retrouver les résultats prévus par
les modèles. En eﬀet, les valeurs de εr prises dans les modèles sont ﬁxées et se rapprochent au
mieux des matériaux utilisés expérimentalement. De même, la valeur considérée pour l’alumine
dépend du taux de répétition, mais également de sa porosité.
6.2 Influence de la géométrie du capillaire
Lors de l’étude de jets de plasma en air ambiant, de nombreux auteurs ont mis en évidence le
fait que le plasma est conﬁné à l’intérieur d’un cône de gaz [120, 160]. Ce cône de gaz constitue
une zone où le gaz porteur est majoritaire. De ce fait, la notion d’un plasma guidé a été avancée
[160]. Cependant, lorsque les PAPS se propagent à l’intérieur de capillaires, cette notion de
guidage est accentuée puisqu’il est possible de propager le plasma à l’intérieur de capillaires
souples, qui peuvent donc prendre n’importe quelle forme (cf. ﬁgure III.26). Outre la ﬂexibilité
de capillaires, il peut être également avantageux d’utiliser des capillaires présentant plusieurs
embranchements b, notamment pour faciliter les traitements de boites de cultures cellulaires.
Figure III.26 – Photographie de la propagation de PAPS de néon à l’intérieur d’un capillaire
de 200µm de diamètre interne.
b. L’étude sur la propagation de PAPS à l’intérieur de capillaires présentant des embranchements sera présentée
au cours du chapitre IV
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La propagation du plasma au sein d’un capillaire nous permet de l’amener à l’endroit voulu,
pour eﬀectuer un traitement. La possibilité de propager un plasma à l’intérieur de capillaires
ayant des modiﬁcations de sections ou de direction de propagation peut s’avérer utile lors de
futurs traitements.
La possibilité d’une réduction de la section du capillaire ou d’une augmentation de la section
est à envisager. La modiﬁcation de la section du capillaire peut induire une modiﬁcation des
mécanismes de propagation. La propagation d’un PAPS à l’intérieur d’un capillaire de section
variable, est présentée en ﬁgure III.27. Le PAPS se propage en mode homogène tout le long
de sa propagation à l’intérieur du capillaire. Au temps t = 660 ns, le PAPS dans la partie du
tube s’élargit en occupant l’espace inter-paroi disponible. Il est à noter que le plasma n’est pas
concentré le long des parois mais tend à s’homogénéiser en volume.
620 ns 660 ns 700 ns 860 ns
960 ns 1020 ns 1120 ns 1180 ns
Figure III.27 – Imagerie ICCD de la propagation d’un PAPS homogène à l’intérieur d’un capil-
laire dont la section varie. Le diamètre maximal du capillaire est de 20mm. Temps d’exposition :
2 ns, débit néon : 200 sccm, tension appliquée : −25 kV
L’expansion du volume plasma est liée au gaz (néon ou hélium) qui remplit totalement le
volume. De plus, les parois du capillaire permettent de modiﬁer la direction de propagation du
plasma, comme illustré dans la ﬁgure III.28. Le PAPS se propage à l’intérieur d’un capillaire en
verre présentant un angle droit. Lorsque le PAPS arrive au coude, la direction de propagation de
ce dernier ne varie pas dans un premier temps, le PAPS vient à l’encontre la paroi de capillaire
lui faisant face. Puis il suit les parois du capillaire et commence à se propager dans la branche
perpendiculaire (tWh = 250 ns et tH = 410 ns). La propagation du plasma suit l’écoulement du
gaz, mais surtout les parois du capillaire lors de sa propagation. Lors de la propagation des PAPS
en mode Wall-hugging, les PAPS se propagent le long des parois, par conséquent durant ce mode
la propagation du plasma ne peut être distincte du capillaire. Cependant, lorsque le PAPS est
homogène, celui-ci tend à se propager en un volume bien déﬁni, mais qui conserve des propriétés
de propagation liée au capillaire (diamètre interne, géométrie).
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200 ns150 ns 250 ns
300 ns 350 ns 400 ns
(a) Mode Wall-hugging.
360 ns290 ns 410 ns
450 ns 500 ns 550 ns
(b) Mode Homogène.
Figure III.28 – Imagerie ICCD de la propagation d’un PAPS dans un capillaire présentant un
coude. Temps d’exposition : 5 ns, débit néon : 200 sccm, tension appliquée : UWh = −28 kV,
UH = −20 kV.
Contrairement à la constante diélectrique, la géométrie du capillaire est importante dans la
propagation des PAPS. Le plasma s’adapte à la géométrie du capillaire. Le capillaire qui constitue
le système permettant l’acheminement du gaz jusqu’à la cible souhaitée, semble n’induire que de
très faibles modiﬁcations des caractéristiques de propagation du plasma.
7 Conclusion
Au travers de ce chapitre, la mise en évidence de la génération de colonnes de plasma pulsées
à pression atmosphérique (PAPS) et les mécanismes régissant leur propagation ont été étudiés.
Les PAPS se caractérisent par deux modes de propagation au cours desquels est présent une
connexion permanente entre les électrodes et le front d’ionisation (tête de PAPS). Le premier
mode de propagation est observable au cours des premiers centimètres de propagation, donc pour
un champ électrique élevé. Les PAPS se propagent le long des parois du capillaire, dit modeWall-
hugging. Au fur et à mesure de sa propagation, le champ électrique développé en front diminue
ce qui induit une homogénéisation du plasma pour aboutir à la forme dite de « balle » de plasma.
De par leur morphologie ainsi que leur stabilité temporelle (reproductibilité), les PAPS peuvent
être comparés à des ondes d’ionisation.
La propagation des PAPS est majoritairement régie par le champ électrique développé en
front d’ionisation, et de l’impédance du plasma. En eﬀet la distance maximale de propagation
d’un PAPS dépend majoritairement de deux paramètres électriques :
— la durée de l’impulsion de tension ;
— l’amplitude de tension.
La durée de l’impulsion de tension est importante, puisque la propagation d’un PAPS est assurée
tant qu’une tension minimale est appliquée aux bornes du Plasma Gun. Cette tension seuil a
été estimée à quelques kV, et est « transmise » au front d’ionisation à travers la colonne de
plasma résiduel. Par conséquent, une distance de propagation peut être estimée pour une durée
d’impulsion. Cependant, si l’amplitude de tension appliquée aux bornes du réacteur est trop
faible, le plasma ne se propagera que sur une courte distance. De ce fait, bien que la durée de
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l’impulsion soit le paramètre clé dans la propagation du PAPS, il est nécessaire d’appliquer une
tension suﬃsante pour assurer la propagation du plasma sur la longueur désirée.
Outre l’importance de la forme de l’impulsion, le taux de répétition de l’impulsion a une
inﬂuence non négligeable sur la propagation du plasma. En eﬀet l’augmentation du taux de
répétition va induire une diminution de la longueur visible de plasma. Cette diminution étant
à corréler avec un dépôt de charges sur les parois internes du capillaire, induisant a priori une
modiﬁcation de l’impédance de la colonne plasma. À partir d’un certain taux, la longueur de
plasma est stabilisée puisqu’un équilibre se fait entre dépôt et recombinaison avec les espèces
du plasma. Par conséquent, les mécanismes de préionisation ne sont pas majoritaires dans la
propagation du plasma. Il a été montré que la longueur du plasma était favorisée pour :
— durée d’impulsion longue (avec une amplitude de tension adaptée) ;
— un faible taux de répétition ;
— une tension négative appliquée sur l’électrode interne.
La récente collaboration avec l’équipe de M. J. Kushner, dans le but d’eﬀectuer une com-
paraison entre modèle numérique et résultats expérimentaux, a permis de mettre en évidence
l’inﬂuence du champ électrique sur la propagation ainsi que l’impédance développé par le plasma.
De plus, une caractérisation du mode Wall-hugging a été eﬀectuée mettant en avant une forte
concentration des électrons, et donc des réactions le long des parois. L’analyse des résultats du
modèle nous ont donc permis de mieux appréhender les mécanismes régissant la propagation des
PAPS au sein de capillaires.
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La multiplication des PAPS
L’eﬃcacité des traitements par jets de plasma peut être améliorée en faisant varier diﬀérents
paramètres comme la tension appliquée, le taux de répétition de l’impulsion, le débit de gaz ou
le temps de traitement par exemple. La possibilité d’utiliser des conﬁgurations multi-jets [136,
161, 162] représente une nouvelle approche du traitement (ﬁgure IV.1). La proximité de plusieurs
jets de plasma peut être responsable de divers eﬀets comme par exemple une modiﬁcation de la
concentration en espèces réactives produites ou du champ électrique appliqué à la cible, au cours
du traitement. Néanmoins, l’utilisation d’une telle conﬁguration se fait principalement dans le
but de couvrir une surface plus importante.
À la diﬀérence des conﬁgurations multi-jets, le plasma gun permet de générer plusieurs PAPS
à partir d’un seul et unique PAPS. Cette génération de PAPS est rendue possible par l’utilisation
de capillaires à géométrie adaptée. Par exemple, un capillaire au sein duquel un PAPS subirait
des divisions successives pour aboutir à un peigne de jets plasma. La géométrie des capillaires
peut donc amener à la « multiplication » de PAPS via des divisions successives, mais elle peut
forcer la rencontre de deux PAPS dans une même branche de capillaire, ou l’adjonction de gaz
au cours de la propagation des PAPS.
1 Étude de l’interaction entre deux plasmas
La possibilité de faire interagir des jets de plasma entre eux ou sur la surface à traiter pourrait
induire une modiﬁcation de la concentration en espèces réactives délivrée et/ou de l’eﬃcacité du
plasma. L’interaction de jets de plasma diﬀérents (gaz porteur diﬀérents par exemple) induirait
une cinétique chimique diﬀérente et par conséquent un eﬀet diﬀérent. La ﬁgure IV.1 présente
diﬀérentes conﬁgurations de multi-jets. Sur les photos (a) et (b), la distribution du plasma n’est
pas homogène, en eﬀet certains jets sont plus lumineux que les autres. La proximité de plusieurs
jets peut donc conduire à une répartition inhomogène du plasma mais également induire l’extinc-
tion ou la non-génération de jets [136]. Bien que certaines équipes aient déjà testé ces systèmes
« multi-jets », il convient d’étudier les mécanismes d’interactions entre jets de plasma.
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(a) Photographie de 7 jets de plasma d’hélium
arrivant sur une électrode en ITO [136].
(b) Photographie de 31 jets de plasma d’hé-
lium arrivant sur une électrode en ITO [136].
(c) Photographie de 10 jets de plasma alignés,
l’alimentation en hélium est propre à chaque
jet [161].
(d) Photographie de 7 jets de plasma d’hé-
lium arrivant sur une électrode en ITO [162].
Figure IV.1 – Photographies des diﬀérentes possibilités de conﬁgurations de « multi-jets » de
plasma.
1.1 Confrontation de deux plasmas
Deux équipes ont travaillé sur l’interaction de deux jets de plasma, générés chacun par des
réacteurs diﬀérents. Les études menées par Algwari et al. concernent l’étude de la génération de
deux plasmas dans un capillaire ayant une conﬁguration en T [163] (ﬁgure IV.2(a)). Tandis que
l’étude menée par Douat et al. s’est centrée sur la collision de deux jets de plasma d’hélium dans
l’air ambiant [116, 117] (ﬁgure IV.2(b)).
H.T. H.T.
Gaz
(a) Algwari et al. [163].
H.T. H.T.
Gaz Gaz
(b) Douat et al. [116].
Figure IV.2 – Illustration des conﬁgurations utilisées pour la confrontation de jets de plasma,
(a) en environnement « contrôlé », et (b) en air ambiant.
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Aﬁn de mieux comprendre les mécanismes d’interactions entre plasmas, l’utilisation d’un
environnement « contrôlé » est adéquat. Algwari et al. étudièrent la propagation de deux plasmas,
générés à l’aide de deux réacteurs, au sein d’un même capillaire. Les deux plasmas générés se
propagent à contre-ﬂux, en se faisant face. Bien que les deux réacteurs soient similaires, les
plasmas générés ne sont pas « identiques ». Les plasmas sont générés au temps t = 1,55µs,
cependant le plasma généré par le réacteur de droite est plus lumineux et plus inhomogène que
celui généré par le réacteur de gauche. Au cours de la propagation, le plasma de droite conserve
cet aspect inhomogène comme illustré au temps t = 1,75µs.
Arrivés au niveau de la jonction (t = 1,85µs), les deux plasmas suivent le capillaire et se
propagent à l’intérieur du capillaire d’arrivée de gaz (capillaire vertical). Au sein de ce capillaire,
deux phases de propagation sont observées. Dans un premier temps, les deux plasmas se propagent
le long de la paroi du capillaire (t= 1,85 à 2,25µs). Puis, au cours de leur propagation, les
deux plasmas s’homogénéisent pour n’en former qu’un (t= 2,35 à 2,85µs). À terme, le plasma
nouvellement formé s’éteint.
Figure IV.3 – Imagerie rapide de la propagation de deux plasmas dans une jonction en T,
d’après Algwari et al. [163]. Les deux plasmas sont générés de part et d’autre de la jonction et
se propagent à contre-ﬂux (le gaz circule du haut vers le bas). Les zones grisées correspondent
aux électrodes de masse. Le temps maximal d’exposition est inférieur à 100 ns.
À la jonction des deux capillaires, aucune émission lumineuse n’est observable, ce qui sug-
gère une région vide d’espèces excitées, mais Algwari et al. avancent l’hypothèse que cette zone
« sombre » pourrait cependant contenir certains radicaux. Lors de la confrontation de deux jets
dans l’air ambiant, cette zone « sombre » est observée [116].
Lors de l’interaction de deux jets de plasma dans l’air, générés indépendamment et ayant
chacun leur propre circuit d’alimentation en gaz, des instabilités hydrodynamiques sont observées
[116] et présentées en ﬁgure IV.4. En eﬀet, lorsque l’un des deux plasmas est porté par un débit
de gaz inférieur à l’autre, celui-là sera contraint à s’étendre latéralement. Les régions turbulentes
vont induire une ramiﬁcation de la « balle » plasma (ﬁgure IV.4). Cette ramiﬁcation est visible
sous la forme de plusieurs « petites balles » de plasma qui vont se propager dans une direction
perpendiculaire à l’écoulement du ﬂux d’hélium. Cette ramiﬁcation, générée dans une zone où
deux ﬂux de gaz se mélangent, peut être due à une division du plasma incident. Ce dernier va
être divisé en plusieurs plasmas qui vont soit se propager dans une direction perpendiculaire
à l’écoulement, soit dans la direction de l’écoulement principal. Le plasma se propageant dans
le sens de l’écoulement principal est caractérisé par un volume et une intensité lumineuse plus
importants (en comparaison avec ceux se propageant radialement). Ce plasma a été déﬁni en tant
que « balle » de plasma secondaire par Douat et al. [116]. Ce plasma secondaire croît en volume
et en luminosité au cours de sa propagation. Cependant, dans le cas où une « balle » de plasma
95
CHAPITRE IV. LA MULTIPLICATION DES PAPS
se propage dans la direction opposée, les caractéristiques de propagation de la seconde « balle »
(vitesse, volume, luminosité) seront amoindries par l’interaction entre les plasmas. Cependant,
dans le cas où les deux ﬂux gazeux sont identiques, les deux jets de plasma se propagent mais
n’entrent pas en contact. La proximité de ces deux jets de plasma va induire la génération d’un
plasma « secondaire », ou lueur rose [116].
800 sccm 700 sccm
ONON
800 sccm 700 sccm
ONOFF
ON ON
800 sccm 700 sccm
Figure IV.4 – Propagation de deux jets de plasma d’hélium dans l’air ambiant et observation de
ramiﬁcations dues aux instabilités hydrodynamiques, d’après Douat et al. [116]. La photographie
du dessus a été réalisée pour un temps d’exposition long (non renseigné). Les photographies du
dessous ont été obtenues pour un temps d’exposition de 5 ns.
1.2 Génération d’un plasma secondaire, suite à l’interaction de deux jets de
plasma
Aﬁn de minimiser les eﬀets dus au mélange de deux jets de gaz, Douat et al. travaillèrent avec
une seule décharge alimentée en hélium. Par conséquent, un plasma se propagera dans le sens de
l’écoulement tandis que le second se propagera en remontant l’écoulement (cf. ﬁgure IV.5).
H.T. H.T.
Gaz
Réacteur Gauche (He-o") Réacteur Droite (He-on)
sens de l’écoulement du gaz
(a) Dispositif expérimental.
Pink Glow
(b) Photographie de la lueur rose.
Figure IV.5 – Interaction de deux jets de plasma d’hélium, se propageant dans l’air ambiant,
d’après Douat et al. [116].
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Le débit gazeux et les générateurs alimentant les réacteurs (tension et fréquence) étant iden-
tiques, nous pouvons faire le postulat que les deux plasmas générés seront équivalents. La ﬁ-
gure IV.6 illustre la propagation des deux jets de plasma générés selon la conﬁguration décrite
dans la ﬁgure IV.5. Les deux plasmas se propagent dans l’air et plus précisément dans un canal
d’hélium formé en sortie du réacteur droit (t = 290 à 350 ns). Au cours de leur propagation, l’in-
tensité lumineuse de chacun des fronts d’ionisation diminue, ainsi que leur vitesse. À t = 370 ns,
les deux plasmas sont espacés de 1mm, cette distance est ensuite conservée jusqu’à l’extinction
de l’un des deux jets (t = 430 ns). Cet espacement entre les deux plasmas constitue une zone dite
sombre. La proximité des deux plasmas va inﬂuer sur leur vitesse de propagation, cette dernière
va diminuer à mesure que la distance séparant les plasmas s’amoindrit. Lorsque les deux plasmas
sont espacés de 2mm, Douat et al. observèrent une chute de la vitesse de propagation (pas-
sage de 9× 106 cm·s−1 à une vitesse quasi-nulle). De même que Douat et al., Algwari et al. ont
montré l’existence d’une zone sombre lorsque les plasmas sont proches. Cependant, les plasmas
continuent leur propagation à l’intérieur d’un capillaire vertical, sous ﬂux d’hélium, [163] au lieu
d’être stoppés et de s’éteindre [116].
Douat et al. ont observé la génération d’un plasma quelques nanosecondes après l’extinction
des jets. Ce plasma se caractérise par sa géométrie (sphérique) et sa couleur (rose). Des études
spectroscopiques de cette « lueur rose » ont révélé une augmentation de l’intensité du premier et
second systèmes positifs de l’azote.
Figure IV.6 – Apparition d’une lueur rose suite à l’interaction de deux jets de plasma d’hélium,
se propageant dans l’air ambiant. Imagerie rapide de la propagation de deux jets de plasma
d’hélium, d’après Douat et al. [116]. Seul le réacteur de droite est pourvu en hélium. Temps
d’exposition : 0,95 ns.
L’interaction entre plasmas a pu être étudiée à l’intérieur de capillaires [163] ou dans l’air
ambiant [116]. Cependant, dans les deux cas présentés précédemment, la génération des plasmas
est eﬀectué à l’aide de deux générateurs distincts, reliés chacun à une paire d’électrodes. Toutefois,
à l’aide d’un seul générateur et d’une géométrie de capillaire adaptée, il est possible de générer
deux PAPS. Ces deux PAPS pourront par la suite se propager à l’intérieur d’un capillaire ou
dans l’air ambiant, voire se rencontrer à l’intérieur d’un même capillaire. La possibilité de générer
un faisceau de jets de plasma à l’aide d’un générateur et réacteur de décharge unique représente
une alternative aux conﬁgurations actuelles multi-jets.
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2 Méthodes de génération de plusieurs PAPS identiques par le
Plasma Gun
La génération de plusieurs colonnes de plasma pulsées à pression atmosphérique (PAPS) est
rendue possible par l’intermédiaire de diverses géométries de capillaire.
À l’aide de géométries particulières, il est possible d’obtenir une division ou une réunion de
PAPS. Cette section a pour but de présenter les diﬀérentes géométries de capillaire utilisées au
cours de l’étude sur la division et interaction entre PAPS.
2.1 Division de PAPS
2.1.1 Capillaire en T
La géométrie en T est une des géométries rencontrées les plus courantes. Elle est caractérisée
par deux capillaires orthogonaux, comme décrit sur la ﬁgure IV.7.
 Alimentation
 Haute-tension
pulsée
Gaz
15 cm
Figure IV.7 – Dispositif expérimental pour l’observation d’une division des PAPS suivant un
angle de 90◦, ou géométrie en T.
À partir de multiples capillaires à géométrie en T, il est possible de créer de nombreux PAPS.
Chacun des PAPS induit par division va se propager jusqu’à la prochaine intersection pour
générer de nouveau 2 PAPS. La ﬁgure IV.8(b) illustre une géométrie complexe réalisée à partir
de plusieurs capillaires en T. Dès l’impulsion de tension, deux PAPS sont générés, l’un se propage
à contre-ﬂux gazeux (PAPS se propageant dans le capillaire noté 1 dans la ﬁgure (a)) et un PAPS,
nommé initial ou incident, se propageant dans le capillaire 2, dans le sens de l’écoulement gazeux.
Ce PAPS va par la suite se diviser en deux PAPS secondaires, se propageant respectivement dans
les capillaires 3 et 4. Le PAPS secondaire, se propageant dans le capillaire 4 va également se diviser
en 2 PAPS tertiaires. Ces PAPS tertiaires se propagent dans les capillaires 5 et 6. Il est à noter
qu’une plume de plasma est visible à chaque extrémité de capillaire.
2.1.2 Division pyramidale
La pièce à organisation pyramidale, conçue au GREMI, est composée de 3 éléments :
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1
2
3
4
5
6
(a) (b)
Figure IV.8 – Photographie de division de PAPS à l’aide de capillaires à géométrie complexe.
— un socle gravé en PVC ;
— des joints assurant l’étanchéité ;
— une fenêtre en plexiglas assurant la visibilité de la propagation des PAPS.
Les joints sont placés de part et d’autre des tranchées aﬁn de s’assurer que l’écoulement du gaz
se fasse suivant le tracé.
À l’aide de cette pièce, il est possible de créer jusqu’à 8 PAPS à partir d’un seul PAPS
incident (ﬁgure IV.9). Contrairement aux capillaires en verre (de section circulaire), les PAPS se
propagent à l’intérieur de sections carrées de côté 4mm.
Joints étanches
Fenêtre en Plexiglass
Support en PVC
D E F G
A
B C
Figure IV.9 – Division de PAPS par l’intermédiaire d’une pièce à géométrie pyramidale.
2.2 Interaction entre PAPS à travers une barrière en diélectrique
L’étude de l’interaction entre deux PAPS, à travers une barrière diélectrique, a été eﬀectuée à
l’aide d’un capillaire à géométrie en S (de 4mm de diamètre interne), décrit dans la ﬁgure IV.10.
En entrée de capillaire (point E), les PAPS se divisent. Suite à cette division, les PAPS se
propagent dans un capillaire avec diﬀérents rayons de courbure. La géométrie en S utilisée permet
de générer des PAPS qui vont, dans un premier temps s’éloigner, puis se rapprocher jusqu’au
point I. Les deux branches du capillaire sont distantes de 1 cm au point I. Passé le point I, les
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PAPS vont de nouveau s’éloigner l’un de l’autre.
1 cm
2.5 cm
2 cm
10 cm
I
E
Figure IV.10 – Division et propagation de PAPS à l’intérieur d’un capillaire à géométrie en S.
2.3 Réunion de deux PAPS
Suite à la génération de deux PAPS, il est possible, à l’aide de la géométrie adaptée, de réunir
ces PAPS. À cette ﬁn, deux capillaires circulaires ont été développés, et sont présentés dans la
ﬁgure IV.11. Les PAPS se propagent dans un capillaire rectiligne jusqu’au point E, où ils se
divisent. La propagation des PAPS s’eﬀectue ensuite dans chacune des branches du capillaire
jusqu’au point S. Le point S correspond à la position où se rencontrent les PAPS. Une sortie, au
minimum, est présente dans le capillaire, cette dernière permettant la circulation du gaz.
5 - 15 cm
SE
(a) Cercle de 5 ou 15 cm de diamètre.
10 cm
D1
D2
SE
(b) Cercle de 10 cm de diamètre.
Figure IV.11 – Diﬀérents types de capillaires circulaires développés.
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Dans le cas de la géométrie (a), le point S correspond à l’intersection des branches du capillaire
circulaire et du capillaire rectiligne de sortie du gaz.
Dans le cas de la géométrie (b), le point S correspond au point situé dans la branche de
droite, au niveau du point E. La sortie du gaz s’eﬀectue aux points D1 et D2, sièges d’une
seconde division de PAPS.
3 Division de PAPS
À l’aide des dispositifs expérimentaux à géométrie en T ou pyramidale décrits précédemment,
la division d’un PAPS en 2 PAPS est rendue possible. L’étude de la division des PAPS s’est cen-
trée sur la propagation des PAPS pendant la division et après la division.
3.1 Cas de la géométrie en T
La ﬁgure IV.12 présente la propagation d’un PAPS homogène à l’intérieur d’un capillaire à
géométrie en T (cf. ﬁgure IV.7). Au cours des premières 200 ns, le PAPS se propage en direction
de l’embranchement, tout en passant du mode Wall-hugging (t = 25 ns) au mode Homogène (t =
135 ns). Au passage de l’intersection (t = 195 ns), une « augmentation » du volume est observée,
en même temps que le début de la division. À t = 215 ns, le PAPS a terminé sa division et chacun
des fronts d’ionisation créés va se propager dans deux directions opposées. À la suite de cette
division, deux PAPS distincts avec des volumes égaux se propagent à l’intérieur du capillaire
(PAPS-I).
25 ns 135 ns 195 ns 215 ns 235 ns
255 ns 295 ns 335 ns 375 ns 415 ns
Figure IV.12 – Imagerie ICCD de la propagation d’un PAPS homogène à l’intérieur d’un capil-
laire à géométrie en T. Les traits blancs en pointillés déﬁnissent les contours du capillaire. Temps
d’exposition : 5 ns, débit néon : 200 sccm, tension appliquée : −25 kV.
À la suite de la division d’un PAPS, deux PAPS se propagent dans le capillaire. Ces PAPS
présentent un volume, une vitesse et une intensité lumineuse équivalents. De plus, le pic de cou-
rant mesuré au passage de chacun de ces PAPS est égal à la moitié de celui du PAPS incident.
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Toutes ces données suggèrent qu’à la suite d’une division de PAPS, deux PAPS équivalents vont
se propager chacun dans l’une des branches du capillaire. De ce fait, la propagation des PAPS
dans des géométries plus complexes, type structure pyramidale, devrait permettre la génération
de plusieurs PAPS symétriques, comme illustré en ﬁgure IV.8.
3.2 Multi-division de PAPS
La propagation d’un PAPS dans une structure à géométrie pyramidale est présentée dans la
ﬁgure IV.13. Le PAPS incident va se diviser à chaque embranchement et les PAPS résultants
vont se propager à l’intérieur des divers capillaires de la structure. À l’aide d’une telle géométrie,
il est possible de créer un « peigne » de jets de plasma.
A
B C
D E F G
780 ns680 ns580 ns280 ns 640 ns380 ns300 ns
250 ns125 ns 270 ns210 ns175 ns
A A A A A
B B B B B B B
Figure IV.13 – Imagerie ICCD de la propagation d’un PAPS au sein d’une structure à géomé-
trie pyramidale. La ligne supérieure décrit la division survenue aux points A, B et C. La ligne
inférieure décrit la propagation des PAPS issus de la division au point B. Ces PAPS vont par la
suite se diviser de nouveau aux points D et E. Temps d’exposition : 5 ns, débit néon : 100 sccm,
tension appliquée : −25 kV.
En entrée de structure, notée A, le PAPS incident est en mode Wall-hugging et se divise
(t = 125 ns). À la suite de cette division, deux Wh-PAPS se propagent dans l’une des branches
du capillaire (t = 175 ns). Les directions de propagation de ces deux PAPS sont opposées. En
eﬀet, le PAPS de gauche se dirige en direction du point noté B sur le schéma, tandis que le
PAPS de droite se propage en direction du point C. Ces deux PAPS se propagent à la même
vitesse et arrivent au point de la 2nde division, les points B et C respectivement, à t = 270 ns.
Par conséquent, la division observée au point A a abouti à deux PAPS symétriques.
La division étant symétrique, l’étude des PAPS issus des secondes divisions (points B et C)
sera limitée à la partie gauche de la structure, c’est-à-dire les points notés B, D et E sur le schéma
de la ﬁgure IV.13. La division au point B a lieu au temps t = 270 ns, mais est diﬀérente de celle
observée au temps t = 125 ns (point A). Lorsque la division est symétrique, deux volumes de
plasmas équivalents sont observés, cependant la division observée aux temps t = 270 et 280 ns
conduit à la génération de deux plasmas secondaires de volumes diﬀérents. Le PAPS se propa-
geant vers la gauche a un volume plus important que celui se propageant vers la droite. Outre
cette diﬀérence de volume plasma, les deux PAPS issus du point B ne se propagent pas à la même
vitesse. Le PAPS de gauche atteint le point D en 100 ns, tandis que le PAPS de droite atteint le
point E en 360 ns. Cette division asymétrique est par la suite de nouveau observée aux points D
(t = 380 ns) et E (t = 680 ns).
Lors d’une division symétrique, les volumes plasma et les vitesses de propagation des deux
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PAPS résultants sont équivalents. Cependant, dans le cas d’une division asymétrique, l’un des
PAPS résultant se propagera plus vite et aura un volume plasma plus important que le second
PAPS. Lors de la division observée aux points B et C (t = 270 ns), on remarque que les PAPS se
propageant en direction du centre de la structure ont un volume plasma inférieur à celui des PAPS
se propageant en direction des extrémités de la structure. Par conséquent, nous sommes en droit
de supposer que la proximité des deux fronts d’ionisation va inﬂuer sur la division des PAPS et
aboutir à la génération de deux PAPS asymétriques. Lorsque les PAPS sont respectivement aux
points B et C, ils sont espacés de 65mm. À l’issue de cette division, les deux PAPS se propagent
dans leur capillaire respectif. Le PAPS se propageant en direction du centre de la structure (PAPS
de droite à t = 300 ns) fait face au PAPS issu du point C, et leur distance minimale d’approche
sera de 35mm. Cette proximité va également inﬂuer sur la vitesse de propagation des PAPS.
Au temps t = 380 ns, on observe une troisième division, au point C, mais aucun PAPS n’est
observable au point E. Dans la branche BE, le PAPS issu de B n’a parcouru que la moitié de la
distance, la distance le séparant de E est de 40mm. Malgré cette distance, une inﬂuence mutuelle
est observée et cause une asymétrie, visible au temps t = 380 ns par exemple.
La propagation de PAPS au sein d’une structure pyramidale va aboutir à la formation de
plusieurs PAPS équivalents ou non. La symétrie des PAPS sera obtenue à condition que les capil-
laires soient espacés d’une distance minimale. Cette distance minimale pouvant être interprétée
comme étant la distance à laquelle le champ électrique développé par le front d’ionisation n’in-
teragit plus avec les PAPS alentours. Dans ces conditions, la production d’un multi-jet homogène
peut alors être obtenue.
3.3 Expansion du volume plasma
Lors de la division induite par un capillaire à géométrie en T, le volume de plasma initial
augmente au passage du T, pour ensuite donner « naissance » à deux volumes de plasma équi-
valents (cf. ﬁgure IV.12). Plus précisément cette augmentation de volume plasma correspond à
une expansion du plasma au sein du capillaire. Cette expansion du volume plasma s’eﬀectuant
dans un milieu sous ﬂux de gaz, ici du néon, le plasma se propage dans toutes les directions, de
sorte à obtenir un plasma de forme sphérique, comme observé en ﬁgure IV.14(a).
Au temps t = 185 ns, le PAPS incident a commencé sa division. L’extrémité visible du front
d’ionisation est avancée au sein de la jonction, tandis que le plasma lui faisant suite tend à rester
homogène dans tout le volume. À mesure que le front d’ionisation avance, un élargissement du
plasma est observé, ce dernier n’est plus conﬁné par les parois du capillaire au sein même de
la jonction. Cette expansion est notamment visible aux temps t = 195 et 205 ns. Suite à cette
expansion, le front d’ionisation vient au contact de la paroi du capillaire, le plasma occupe alors
tout le volume disponible à l’intérieur de la jonction. Au temps t = 215 ns, les deux PAPS
secondaires sont identiﬁables et sont observés à équidistance de l’axe du capillaire. La division
est donc symétrique. Au cours de cette division, l’inﬂuence des parois du capillaire n’est pas
négligeable. En eﬀet, dès 205 ns, une surbrillance est observée le long des parois. Cette surbrillance
est visible au cours de la division du PAPS. Chacun des PAPS induits après division présentent
un maximum d’intensité lumineuse le long de la paroi du capillaire. Au cours de leur propagation,
les PAPS s’homogénéisent et le maximum d’intensité lumineuse est observé sur la paroi opposée
(t = 245 ns). Ce changement de paroi a été observé lors de la modélisation de la division de PAPS
[144] et est lié, entre autres, à la géométrie du capillaire.
103
CHAPITRE IV. LA MULTIPLICATION DES PAPS
215 ns 235 ns195 ns 205 ns 225 ns185 ns 245 ns
(a) Division d’un H-PAPS
50 ns 55 ns 60 ns 70 ns
(b) Division d’un Wh- PAPS.
Figure IV.14 – Imagerie ICCD sur l’expansion d’un PAPS. Temps d’exposition : 5 ns, débit
néon : 200 sccm, tension appliquée : −30 kV.
Lors de la division d’un PAPS en mode Wall-hugging, comme décrit en ﬁgure IV.14(b), une
expansion du plasma au sein de la jonction est observable. Malgré l’inhomogénéité des Wh-PAPS,
ces derniers tendent à occuper la jonction de manière homogène. Dès lors que le plasma vient
en contact de la paroi opposée, t = 55 ns, les deux PAPS sont visibles et sont à équidistance de
l’axe du capillaire. À l’instar des H-PAPS, la présence de la paroi va induire une surbrillance qui
au cours de la propagation des PAPS va être observée sur la paroi opposée. Au temps t = 60 ns,
le front d’ionisation présente un maximum d’intensité lumineuse sur la paroi droite du capillaire.
L’expansion du PAPS est également visible pour un élargissement de capillaire, sans nécessité
d’un embranchement (voir chapitre III). Cependant, dans le cas d’une zone élargie progressive-
ment, le volume du PAPS augmente progressivement puisqu’il est conﬁné dans le capillaire. Dans
le cas d’une intersection, l’élargissement étant « brutal », le PAPS observé peut être directement
comparé au jet de plasma obtenu par Zhu et al. [143], décrite dans le chapitre I (ﬁgure I.23).
L’expansion du plasma suivie par une division symétrique du volume plasma a été observée
pour les deux modes de propagation. De plus, la présence de la paroi du capillaire va avoir une
inﬂuence sur cette division, comme ce fut observé dans le cas de la propagation dans un coude
(cf. chapitre III). La paroi du capillaire couplée au champ électrique développé en front d’ionisa-
tion vont être a priori des paramètres non négligeables dans la compréhension des mécanismes
régissant la division des PAPS. Compte-tenu des observations faites par imagerie, la division d’un
PAPS au sein d’un capillaire peut être résumée comme étant une succession d’évènements (cf.
ﬁgure IV.14) :
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1. Le PAPS se propage dans un capillaire jusqu’à l’embranchement.
2. Arrivé à l’embranchement, la propagation du PAPS s’apparente à un jet de plasma débou-
chant dans une enceinte saturée en gaz porteur. L’arrivée dans un espace (intersection)
plus grand que la section du capillaire va induire une expansion du plasma.
3. Lorsque l’expansion du plasma atteint les parois internes du capillaire, la propagation du
PAPS est de nouveau guidée à l’intérieur du capillaire.
4. Au cours de la propagation, un changement de paroi le long de laquelle se propage le front
d’ionisation va avoir lieu.
3.4 Propagation après division
Suite à la division d’unPAPS en deux PAPS équivalents, ces derniers vont chacun se propager
dans leur branche de capillaire respective. La ﬁgure IV.15 présente la propagation d’un PAPS au
sein d’un capillaire à géométrie circulaire. Cependant la division étant symétrique, l’étude peut
être faite dans une seule branche de capillaire, dans notre cas la branche inférieure.
Le PAPS se propage en mode Wall-hugging (ou Wh-PAPS ) avant et après la division. Mal-
gré la division en régime Wall-hugging, l’homogénéisation du PAPS est observée à une distance
équivalente de celle obtenue dans un capillaire droit. Dans les conditions expérimentales de la
ﬁgure IV.15 (U = −30 kV), la transition Wall-hugging - Homogène est observée à une distance
comprise entre 15 cm et 20 cm, d’où l’observation d’un PAPS homogène (H-PAPS) à 25 cm de
l’électrode interne. La colonne de plasma résiduel faisant suite au PAPS est observable au cours
de la propagation du PAPS.
70 230 530
Temps (ns)
Distance depuis l’électrode interne (cm)
8 15 25
Figure IV.15 – Superposition d’images ICCD de la propagation d’un PAPS dans un capillaire
de géométrie circulaire, de diamètre 15 cm. L’embranchement du capillaire est situé à 6 cm de
l’électrode interne. Temps d’exposition : 2 ns, débit néon : 200 sccm, tension appliquée : −30 kV.
Après division d’un Wh-PAPS, nous observons :
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1. un plasma se propageant en léchant les parois internes, ou Wh-PAPS ;
2. un plasma homogène ou H-PAPS ;
3. une colonne de plasma résiduel reliant le front d’ionisation aux électrodes.
La division conserve les propriétés de propagation du PAPS, notamment les modes de propaga-
tion. L’évolution de la vitesse de propagation d’un PAPS dans un capillaire rectiligne diminue
selon une somme d’exponentielles. Les deux phases de l’évolution de la vitesse sont reliées à la
morphologie du PAPS : chute rapide pour les Wh-PAPS, et diminution lente pour les H-PAPS.
La comparaison entre la vitesse d’un PAPS se propageant dans un capillaire droit et un PAPS
se propageant à l’intérieur d’un capillaire circulaire, donc subissant une division, est illustrée en
ﬁgure IV.16.
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Figure IV.16 – Évolution de la vitesse de propagation d’un PAPS dans un capillaire droit, et
dans un capillaire à géométrie circulaire, de diamètre 5 cm.
La division du PAPS est obtenue par un capillaire de géométrie circulaire, de diamètre 5 cm,
dont l’entrée (point E de la ﬁgure IV.11(a)) est située à 5 cm de l’électrode interne. Dans les deux
conﬁgurations, les PAPS sont générés à la même vitesse. À la distance 5 cm, le PAPS se divise
en deux PAPS identiques, le PAPS se propageant dans la branche inférieure du cercle est étduié.
L’évolution de la vitesse du PAPS inférieur suit celle du PAPS se propageant dans le capillaire
droit.
Les mesures de courant eﬀectuées après division, à l’aide d’un capillaire en T, ont montré
que l’intensité crête de courant mesurée après division était égale à la moitié de celle du PAPS
incident. Dans le cas d’un capillaire circulaire, les mesures de courant après division s’avèrent
plus diﬃciles à mettre en œuvrent, mais nous devrions nous attendre à des eﬀets similaires que
ceux mesurés dans un capillaire en T. D’après la ﬁgure III.22, la vitesse de propagation des PAPS
et le pic de courant mesuré au passage du PAPS sont proportionnels. Sachant qu’après division,
une division par deux de l’amplitude crête de courant est obtenue, nous devrions observer une
diminution de la vitesse de propagation des PAPS après leur division. Or ce n’est pas le cas, les
vitesses mesurées dans un capillaire rectiligne et dans un capillaire circulaire sont équivalentes.
Néanmoins, les PAPS étant espacés au maximum de 5 cm, ces derniers peuvent s’inﬂuencer
mutuellement, comme ce fut décrit dans le cas de géométrie pyramidale. Cette inﬂuence mutuelle
pourrait compenser la diminution de vitesse induite par la division, par conséquent, deux PAPS
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proches tendraient à se repousser, soit à augmenter leur vitesse de propagation.
À l’issue de la division d’un PAPS, deux PAPS secondaires similaires en termes de vitesse
de propagation et d’intensité lumineuse sont observés. Suivant la conﬁguration des capillaires,
proches ou éloignés, les PAPS secondaires pourront ou non interagir entre eux
4 Interactions entre PAPS à travers une barrière diélectrique
Suite à une division, les mécanismes de propagation des PAPS sont conservés, notamment la
vitesse et les modes de propagation. Cependant, on remarque que lorsque deux PAPS tendent
à se rapprocher, en se faisant front, leur intensité lumineuse décroît. L’étude de l’interaction
entre deux PAPS séparés par une barrière diélectrique a été eﬀectuée à l’aide d’un capillaire à
géométrie en S.
En sortie de réacteur, les PAPS se propagent sur 10 cm avant de se diviser. Les PAPS issus
de cette division vont se propager dans l’une des branches du capillaire. Des mesures de vitesses
sont eﬀectuées le long de la branche inférieure du capillaire, compte-tenu de la symétrie de la
division. La ﬁgure IV.17 présente l’évolution de la vitesse du PAPS se propageant dans l’une
des branches du capillaire, en comparaison avec la vitesse d’un PAPS se propageant dans un
capillaire rectiligne (courbe en pointillés).
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Figure IV.17 – Évolution de la vitesse de deux PAPS identiques issus d’une division dans un
capillaire à géométrie en S.
La propagation des PAPS jusqu’au point A n’est pas aﬀectée par la division. Cependant, une
chute de vitesse est observée entre les points A et B. Au point B, soit à 32 cm, les PAPS se pro-
pagent à 8× 106 cm·s−1 contre 2× 107 cm·s−1 dans un capillaire rectiligne à la même distance de
l’électrode interne. Les capillaires sont distants de 1 cm au point B, les PAPS sont donc espacés
de cette distance. Une fois le point B passé, une augmentation de la vitesse de propagation est
observée des points E à F. La vitesse de propagation des PAPS tend à reprendre des valeurs
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normales, c’est-à-dire les valeurs obtenues pour un PAPS n’ayant subi aucune division et se pro-
pageant dans un capillaire rectiligne.
La confrontation de deux PAPS va induire un écrantage mutuel de leur champ électrique. Cet
écrantage va inﬂuer sur la propagation des PAPS. Une diminution de la vitesse de propagation
et de l’intensité lumineuse du front d’ionisation est alors observée.
Cependant, l’eﬀet induit par cet écrantage tend à disparaître lorsque les deux PAPS s’éloignent
l’un de l’autre. L’augmentation de la distance va aﬀaiblir l’interaction entre les PAPS et va contri-
buer à un retour vers des vitesses « normales ».
Une interaction du champ électrique sur la colonne de plasma résiduel peut également induire
une modiﬁcation de la propagation des PAPS, comme ce fut observé dans le cas de la géométrie
à structure pyramidale.
5 Réunion de deux PAPS « identiques »
L’étude de l’interaction entre deux PAPS à travers une barrière diélectrique (géométrie en
S) a souligné l’importance du champ électrique dans la propagation des PAPS. L’interaction
entre deux PAPS au sein d’un capillaire permet de mieux appréhender les mécanismes liés à la
proximité entre deux PAPS. Contrairement à Algwari et al. [163] qui étudièrent l’interaction de
deux plasmas générés indépendamment, l’utilisation d’un capillaire circulaire permet d’étudier la
réunion de deux PAPS symétriques. L’étude de la « réunion » de deux PAPS dans un capillaire
permet de limiter l’inﬂuence des paramètres extérieurs tels que :
— la propagation dans un mélange de gaz rare/air, dont les proportions sont inconnues ;
— les ﬂuctuations de pression et de température inhérentes à toute modiﬁcation d’écoule-
ment.
Deux dispositifs expérimentaux ont été utilisés dans le cadre de cette étude, et ont été présentés
précédemment (cf. ﬁgure IV.11). Le capillaire principal est de forme circulaire, induisant à son
entrée (point E) une division du PAPS primaire ou initial en deux PAPS secondaires identiques
et présente une ou deux sorties ( point S ou points D1, D2). L’étude de l’interaction entre deux
PAPS secondaires s’est faite soit dans l’une des branches du capillaire, soit à proximité d’une
sortie du capillaire (point S). Compte-tenu des possibles divisions successives des PAPS, on nom-
mera PAPS-0, le PAPS généré aux électrodes. Lors de sa propagation ce PAPS-0 peut être amené
à se diviser et former 2 PAPS que l’on nommera PAPS-I. De même, ces PAPS-I peuvent égale-
ment se diviser et induire la formation de deux PAPS-II.
5.1 Interaction de deux PAPS dans une branche de capillaire
La réunion de deux PAPS-I au sein d’une même branche de capillaire est obtenue à l’aide
d’un capillaire circulaire, tel que celui décrit en ﬁgure IV.18(b). La propagation et l’interaction
résultante entre les PAPS à l’intérieur d’un tel capillaire est présentée en ﬁgure IV.18.
Le PAPS-0 arrive au point E et se scinde en deux PAPS-I. Chacun de ces PAPS-I va se
propager en direction des points D1 et D2, où ils se divisent une seconde fois (t = 1 020 ns). Les
PAPS-II issus des points D1 et D2 vont se propager soit en direction du point S, soit en direction
des sorties du capillaire. L’étude de la réunion de deux PAPS est centrée sur la propagation des
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PAPS-II en direction du point S.
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(a) Visualisation globale du capillaire circulaire. Temps d’exposition : 50 ns.
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SE PAPS-I
PAPS-II
PAPS-0
PAPS-II
(b) Schéma de la géométrie du capillaire et défini-
tions des PAPS.
1360 ns 1380 ns 1400 ns 1440 ns 1460 ns
(c) Zoom sur le point S du capillaire. Temps d’ex-
position : 10 ns.
Figure IV.18 – Imagerie ICCD de la propagation de PAPS à l’intérieur d’un capillaire circulaire
de diamètre 10 cm. Les capillaires de sortie sont situés à 15 cm de l’électrode interne. Les traits
blancs indiquent la géométrie du capillaire. Débit néon : 500 sccm, tension appliquée : −25 kV.
Au cours de la propagation des PAPS-II, l’intensité lumineuse émise par le front d’ionisation,
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ainsi que la vitesse diminuent. Cependant, cette diminution s’accentue à mesure que les PAPS-II
sont proches l’un de l’autre. Au temps t = 1 500 ns, les PAPS-II sont arrivés au point S et leur
vitesse et intensité lumineuse sont très faibles, voire nulles.
La ﬁgure IV.18(c) illustre la propagation des deux PAPS au voisinage du point S. La dimi-
nution de la vitesse et de l’intensité lumineuse s’accompagne d’une diminution du volume du
front d’ionisation. La diminution de ces trois caractéristiques accompagne l’extinction des PAPS.
Cette extinction est relativement longue. En eﬀet, la proximité des fronts d’ionisation conduit à
une diminution graduelle de la vitesse ainsi qu’une distance minimale d’approche des deux fronts.
Au temps t = 1 500 ns, les deux PAPS se sont éteints après avoir atteint leur distance minimale
d’approche. Cette chute de vitesse, ainsi que la présence d’une distance minimale ont également
été observées dans le cas de deux jets de plasma se propageant dans l’air ambiant [116].
5.2 Interaction de deux PAPS à proximité d’une jonction de capillaires
L’interaction de deux PAPS à proximité d’une sortie de capillaire est obtenue à l’aide d’un
capillaire à géométrie circulaire, (ﬁgure IV.11(a)). L’utilisation d’une telle géométrie est nécessaire
pour plusieurs raisons :
1. Génération de deux PAPS identiques au point E (PAPS-I).
2. Peu d’interactions entre les PAPS sur plus de la moitié du parcours.
3. Étude de l’interaction de deux PAPS (PAPS-I) à proximité de la jonction des deux
branches (point S).
Aﬁn de minimiser l’inﬂuence des PAPS entre eux, un capillaire circulaire de diamètre 15 cm situé
également à 15 cm de l’électrode interne est utilisé. Le PAPS-0, généré aux électrodes, va donc
se propager sur 15 cm avant d’être divisé en deux PAPS-I identiques. Ces mêmes PAPS-I vont
ensuite poursuivre leur propagation à l’intérieur des branches du capillaire, jusqu’au point de
jonction (point S de la ﬁgure IV.11(a)), pour ensuite continuer leur propagation dans le capil-
laire rectiligne en aval de la jonction. La propagation de PAPS à l’intérieur d’un tel capillaire est
représentée en ﬁgure IV.19 ainsi que l’évolution de l’intensité lumineuse émise au cours de leur
propagation. Au fur et à mesure de la propagation, les caractéristiques des PAPS évoluent, no-
tamment la vitesse de propagation ainsi que l’intensité lumineuse émise par le front d’ionisation.
L’évolution de l’intensité lumineuse des PAPS se propageant dans un capillaire circulaire
présente trois phases :
1. Diminution liée à la propagation du PAPS au sein d’un capillaire.
2. Chute de l’intensité lorsque les PAPS-I sont proches l’un de l’autre.
3. Augmentation de l’intensité lumineuse dans le capillaire rectiligne placé en sortie du ca-
pillaire circulaire, soit après le point S.
Les deux premières phases de l’évolution de l’intensité lumineuse sont propres à la propagation de
deux PAPS au sein d’un capillaire, comme décrit précédemment. La chute rapide de l’intensité
lumineuse résulte de l’interaction entre les deux PAPS-I. Cette chute de l’intensité lumineuse
est observable sur les photographies de la ﬁgure IV.19, mais également sur le proﬁl d’intensité
lumineuse.
La chute d’intensité lumineuse est observée en amont du point S, et correspond à une perte
d’environ 45% sur 1 cm. La réunion de deux PAPS-I va donc induire une transition brutale dans
la propagation des PAPS. Après le point S, les PAPS se propagent dans un capillaire rectiligne,
au sein duquel est observé une augmentation de l’intensité lumineuse (de 43 à 46 cm). Cette
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(a) Photographie visible [113]. Temps d’exposition :
1,6 s.
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(c) Profil longitudinal d’intensité lumineuse.
Figure IV.19 – Étude de la propagation de PAPS à l’intérieur d’un capillaire circulaire de 15 cm
de diamètre.
variation d’intensité lumineuse aux abords de la jonction est détaillée dans la ﬁgure IV.20.
La ﬁgure IV.20 présente une photographie, intégrée sur 4 000 ns et les proﬁls qui en ont été
extraits. Chacun des proﬁls correspond à la variation de l’intensité lumineuse sur une largeur
de 0,5mm et une hauteur de 20 cm. Ces proﬁls illustrent l’évolution de l’intensité lumineuse des
deux PAPS-I circulant dans les deux branches du capillaire.
Lorsque les deux PAPS-I se rapprochent l’un de l’autre, une diminution brutale de l’intensité
lumineuse est observable (d = 34 cm et d = 35 cm). Cette chute d’intensité lumineuse est aussi
observée dans le cas de la rencontre de deux PAPS au sein d’un capillaire (cf. ﬁgure IV.18). La
confrontation de deux PAPS se termine par une extinction des PAPS, dans le cas de la géomé-
trie de capillaire utilisée dans la ﬁgure IV.18. Or, dans le cas où une jonction de capillaire est
présente, les deux PAPS-I ne s’éteignent pas, mais la propagation d’un seul PAPS au sein du
capillaire rectiligne est observé. Ce PAPS est caractérisé par une intensité lumineuse plus élevée
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Figure IV.20 – Étude des proﬁls d’intensité lumineuse extraits de la photographie à gauche
(temps d’exposition : 4 000 ns), en fonction de la position des PAPS au sein du capillaire circulaire.
que celle des PAPS-I. Au cours de sa propagation, de d = 38 cm à 40 cm, l’intensité lumineuse
du PAPS se propageant dans le capillaire rectiligne augmente jusqu’en sortie de capillaire. Ce
PAPS semble donc présenter des caractéristiques diﬀérentes de celles des PAPS-I, de ce fait ce
PAPS sera nommé PAPS-Σ.
L’étude de l’interaction de deux PAPS à proximité d’une jonction a permis de mettre en
évidence la génération d’un nouveau PAPS dont la propagation est représentée en ﬁgure IV.21.
Le point S est situé à ≈ 31 cm de l’électrode interne. Les PAPS-I atteignent ce point au temps
t = 1 675 ns. Au cours de leur propagation, leur volume et leur intensité lumineuse ont fortement
diminué. De plus, leur vitesse de propagation chute lorsque les PAPS-I sont à 4 cm du point S
(ﬁgure IV.21(b)). Contrairement au cas discuté précédemment, les PAPS-I ne s’éteignent pas.
Au contraire, les deux PAPS-I se propagent dans le capillaire rectiligne (t = 1 730 ns). Au
cours de leur propagation, ces deux PAPS-I s’homogénéisent pour ne plus en former qu’un seul (t
= 1 895 ns) : le PAPS-Σ, d’intensité lumineuse plus élevée. Outre un regain d’intensité lumineuse,
le PAPS-Σ se propage avec une vitesse supérieure à celle des PAPS-I arrivant au point S. Au
cours de la propagation au sein du capillaire rectiligne, le PAPS-Σ accélère, tout en ayant son
intensité lumineuse qui croît. L’augmentation de la vitesse du PAPS-Σ pourrait être induite par
la présence d’un hypothétique PAPS (soit par une répulsion entre les deux PAPS), comme pour
le cas de la géométrie en S.
5.3 Réunion de deux PAPS symétriques
Nous avons vu précédemment qu’à la jonction de capillaires, une division (point E) ou une
« réunion » (point S) de PAPS peut être observée. De ce fait, lors de la réunion de PAPS au
point S, il est possible qu’une division ait lieu. La ﬁgure IV.22 illustre la réunion de deux PAPS
à proximité d’une jonction de capillaires, en tenant compte d’une possible division de PAPS au
point S.
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Figure IV.21 – Propagation des PAPS à l’approche d’une jonction de capillaires.
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Figure IV.22 – Illustration de la « réunion » de deux PAPS symétriques à proximité d’une
jonction de capillaire.
À l’intérieur de chaque branche du capillaire se propage un PAPS-I en direction du point
S. Arrivés à ce point, ces derniers se divisent chacun en deux PAPS-II, d’où l’obtention de 4
PAPS-II (notés PAPS-IIa, b, c et d dans la ﬁgure IV.22). Chacun de ces PAPS-II va se propager
soit en direction du capillaire rectiligne (PAPS-IIb et PAPS-IId), soit en direction de la branche
opposée (PAPS-IIa et PAPS-IIc) du capillaire circulaire (inférieure ou supérieure).
Le PAPS-IIa et le PAPS-IIc vont se faire face au point S, ce qui induira leur extinction
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mutuelle au point S. Il est à noter qu’expérimentalement, aucune observation de ces PAPS n’a
été faite.
Quant aux PAPS-IIb et PAPS-IId, ces derniers vont dans un premier temps se propager le long
de la paroi du capillaire, puis ensuite s’homogénéiser et former ainsi un nouveau PAPS (PAPS-Σ).
Ce PAPS-Σ se caractérise par son intensité lumineuse et sa vitesse de propagation. Cette
dernière augmente au cours de sa propagation dans le capillaire, à l’instar de deux PAPS se
propageant dans un capillaire à géométrie en S.
L’accélération des PAPS résulte de « l’arrêt » de l’écrantage des deux fronts d’ionisation au-
quel peut s’ajouter une répulsion de ces mêmes fronts d’ionisation. Par conséquent, l’accélération
du PAPS-Σ peut résulter de la répulsion occasionnée par la présence des PAPS-IIa et PAPS-IIc
au point S.
Les mécanismes régissant la propagation du PAPS-Σ ont été mis en évidence lors de la
simulation de la rencontre de deux PAPS.
5.4 PAPS asymétriques
À l’issue d’une division, deux PAPS symétriques sont observés. Par une perturbation du
champ électrique environnant, deux PAPS asymétriques peuvent être induits. Dans nos conditions
expérimentales, une plaque reliée à la masse est positionnée à 2 cm de la branche inférieure du
capillaire circulaire. La modiﬁcation de la conﬁguration des lignes de champ va induire une
augmentation de la vitesse de propagation du PAPS de la branche inférieure, et par conséquent
ce dernier arrivera en premier au point S. La ﬁgure IV.23 présente la propagation de deux PAPS
asymétriques au sein d’un capillaire circulaire. On notera PAPS-Ia, le PAPS se propageant dans
la branche inférieure du capillaire et PAPS-Ib, le PAPS se propageant dans la branche supérieure
du capillaire, comme indiqué en ﬁgure (c).
À l’approche de la jonction, le PAPS-Ia va se diviser. L’expansion du plasma se fait dans
les deux branches restantes du capillaire, de manière inhomogène. En eﬀet, la répartition de
l’intensité lumineuse n’est pas symétrique, cette asymétrie ayant déjà été observée dans le cas
d’un capillaire à géométrie pyramidale. Tandis que le PAPS-Ib venant de la branche supérieure
continue sa propagation en direction du point S, sa proximité avec le PAPS-Ia va induire une
division asymétrique. Le PAPS-Ia va induire la formation de deux PAPS, l’un se propageant en
direction de la branche supérieure du capillaire (PAPS-IIa) et un second se propageant en direc-
tion du capillaire rectiligne (PAPS-IIb). Malgré la proximité du PAPS-Ib, le PAPS-IIa continue
sa propagation dans la branche supérieure du capillaire. Le PAPS-IIa se propage avec une vitesse
relativement faible par rapport au PAPS-IIb. En eﬀet, ce dernier se propage dans le capillaire 1,5
fois plus vite que le PAPS-IIa. De plus, la répartition de l’intensité lumineuse n’est pas symétrique
à l’issue de la division du PAPS-Ia et est au proﬁt du PAPS-IIb.
Dans le cas de deux PAPS asymétriques, la réunion de PAPS, comme observée dans le cas
symétrique, ne peut avoir lieu. Par conséquent, le PAPS-Σ peut être induit suite à une division
suivant le principe décrit en ﬁgure IV.23(c). Le PAPS-IIa va se propager à l’encontre du PAPS-Ib,
jusqu’à ce qu’une distance minimale les sépare. La proximité des deux PAPS dans la branche
supérieure du capillaire va induire un phénomène de répulsion sur le PAPS-IIb, ce qui va induire
une accélération de ce dernier.
Par conséquent, dans le cas asymétrique, l’observation d’une augmentation d’intensité lumi-
neuse et de vitesse de propagation du PAPS-IIb, conduisant au PAPS-Σ, est majoritairement
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(a) Imagerie ICCD de la propagation de PAPS asymétriques à proximité d’une jonction de capillaires. Temps
d’exposition : 10 ns.
(b) Zoom sur la jonction
de capillaire. temps d’expo-
sition : 10 ns.
Temps
PAPS-Ib
PAPS-IIb
PAPS-Ib
PAPS-IIa
PAPS-Σ
Propagation des PAPS-I Propagation des PAPS-II Propagation du PAPS-ΣInitiation de la division 
du PAPS-Ia
PAPS-Ia PAPS-Ia
Point S
(c) Schéma illustrant les divisions successives à la jonction de capillaires.
Figure IV.23 – Étude de la propagation de PAPS asymétriques à proximité d’une jonction de
capillaires.
induite par une répulsion entre les PAPS présents dans la branche supérieure du capillaire et le
PAPS-IIb.
5.5 Conclusion
L’étude de la « réunion » de deux PAPS à proximité d’une jonction de capillaires a permis de
mettre en évidence le rôle important du champ électrique dans les mécanismes de génération et
de propagation des PAPS. Il a été notamment mis en évidence que la proximité de deux PAPS
va induire une diminution de :
— la vitesse ;
— l’intensité lumineuse.
Le résultat de la réunion de deux PAPS, au sein d’un capillaire, est leur extinction mutuelle,
cependant aucune génération d’un plasma secondaire n’est observée, contrairement à Douat et
al. [116], l’étude ayant été faite dans le néon et non dans l’air.
Cet eﬀet du champ électrique est critique lors de la propagation de deux PAPS à proximité
d’une jonction de capillaires. La propagation d’un PAPS à l’intérieur d’un capillaire circulaire
peut être décrite comme suit :
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1. Division d’un PAPS en deux PAPS identiques au point E ;
2. Propagation des PAPS jusqu’au point S ;
3. Diminution de la vitesse de propagation et de l’intensité lumineuse à proximité du point
S ;
4. Division des deux PAPS au point S ;
5. Propagation de deux des nouveaux PAPS dans le capillaire rectiligne ;
6. Extinction des deux PAPS restants au point S ;
7. Couplage des deux PAPS se propageant dans le capillaire rectiligne ;
8. Propagation d’un PAPS-Σ dans le capillaire rectiligne.
La génération du PAPS-Σ va dépendre des phénomènes de répulsions mis en jeu au moment
de la réunion des PAPS. En eﬀet, la répulsion occasionnée par la proximité de deux PAPS va
induire une accélération de ces PAPS (cas de la géométrie en S). Ces phénomènes de répulsion
ont été observés lors de la réunion de deux PAPS, mais leur inﬂuence semble moins importante
lors de la division de PAPS. Cependant, une compensation après division peut avoir lieu selon la
géométrie du capillaire. Selon certaines études, le couplage entre plasma est possible à condition
que la densité électronique soit suﬃsante [164, 165]. Cette densité électronique suﬃsante pouvant
être atteinte par la répulsion occasionnée avec les champs électriques présents en amont des
deux PAPS, et concentrés au point S. Cette hypothèse reste néanmoins sujette à caution et de
nouvelles expériences sont nécessaires pour la vériﬁer. Par conséquent la réunion de deux PAPS,
qu’ils soient identiques ou non, va dépendre principalement du champ électrique développé par
le front d’ionisation.
6 Comparaison avec un modèle numérique
6.1 Dispositif expérimental
Aﬁn de voir si les résultats obtenus expérimentalement sont cohérents avec ceux du modèle,
les conditions expérimentales et numériques sont très proches. La ﬁgure IV.24 illustre le plasma
gun pour les conditions numériques déﬁnies par Xiong et al. (a), et les conditions expérimentales
adoptées au GREMI (b) et (c). Le plasma gun est placé au centre d’une boîte métallique, ce qui
permet de voir l’inﬂuence du champ électrique. Le potentiel de la boîte est ﬁxé à la masse aﬁn
de s’isoler de toutes perturbations extérieures. La boîte métallique est de forme rectangulaire et
de dimensions : 25 cm de longueur, 21 cm de largeur et de 10 cm de profondeur (cf. ﬁgure IV.24).
Cette boîte possède une fenêtre en I.T.O. permettant ainsi de visualiser la partie circulaire du
capillaire.
Le gaz circule à l’intérieur de l’électrode sur une longueur de 4 cm, puis à l’intérieur du
capillaire sur 5 cm. La jonction à l’entrée de la partie circulaire (point E) est située à 5 cm de
l’extrémité de l’électrode interne. La sortie du capillaire, c’est-à-dire la ﬁn du capillaire rectiligne
situé après la deuxième jonction (point S), est placée à 2,5 cm du métal. L’électrode interne est
connectée à la ligne Blumlein, et alimentée par une impulsion de tension d’amplitude −25 kV,
ayant un front de montée de 20 ns.
6.2 Division des PAPS
Grâce au modèle, il nous est possible d’accéder :
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Figure IV.24 – Schéma du Plasma Gun modélisé et des dispositifs expérimentaux permettant
la visualisation de la propagation de PAPS au sein d’un capillaire à géométrie circulaire, de
diamètre 5 cm à l’intérieur d’une boîte connectée à la masse.
— au taux d’ionisation induit par impact électronique Se ;
— à la charge d’espace négative −ρ ;
— au champ électrique E ;
— à la température électronique Te ;
— à la densité électronique ne ;
— et au potentiel électrique Pot ;
au cours de la division d’un PAPS. L’évolution de chacune de ces données est représentée dans
la ﬁgure IV.25.
Un PAPS initial ou PAPS-0 est généré aux électrodes et va se diriger en direction du point
E. Lorsque ce PAPS-0 atteint le point E, le brusque changement de géométrie, ainsi que la
modiﬁcation de la répartition spatiale du champ électrique interrompt la propagation du plasma
le long des parois du diélectrique. Aﬁn de continuer sa propagation, le Wh-PAPS initial se
scinde en deux PAPS-I. La division du PAPS-0 est facilitée par la présence d’électrons germes,
induits par la dérive des électrons et la photoionisation, dans l’espace où se produit la division.
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Figure IV.25 – Modélisation de l’évolution de la température électronique Te, de la densité
électronique ne, du taux d’ionisation Se, et de la charge d’espace négative −ρ au cours de la
division d’un PAPS [114].
L’accumulation de charges sur la paroi interne du capillaire, visible sur l’évolution de ρ, et plus
précisément sur la ligne centrale du capillaire, va induire une extension du champ électrique dans
les deux directions de l’espace, comme illustré au temps t = 42 ns de la ﬁgure IV.25. Le plasma se
propage suivant la direction du maximum du champ électrique, puisque ce dernier présente deux
maxima, le plasma se scinde alors en deux PAPS-I symétriques, chacun se propageant en direction
d’une branche du capillaire. Après division, soit à t = 56 ns, les valeurs de Se (3× 1021 cms−1·s−1)
et ne (1× 1012 cm−3) sont inférieures à celles du PAPS initial. De même, le champ électrique
E diminue de 6 kV·cm−1, ainsi que la température électronique diminue de quelques eV. Cette
diminution de Se, ne, E et Te étant due à une interaction mutuelle entre les PAPS-I.
Lors de la propagation des PAPS-I, Se, ne et−ρ présentent un maximum en zone proche paroi,
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par conséquent les PAPS-I issus du Wh-PAPS initial, continuent leur propagation en mode Wall-
hugging. Les résultats obtenus par le modèle sont en adéquation avec les données expérimentales
illustrées en ﬁgure IV.26. La division d’un Wh-PAPS initial donne naissance à deux Wh-PAPS -I,
chacun se propageant dans l’une des branches du capillaire. Cette propagation proche paroi ne
permet pas de conclure à un eﬀet d’accumulation de charges sur la paroi, induisant par la suite
la formation d’un champ électrique à deux maxima.
Figure IV.26 – Imagerie ICCD de la division et la réunion de Wh-PAPS. L’ensemble électrodes
et capillaire est placé à l’intérieur d’une boîte métallique connectée à la masse. La visualisation
du capillaire est eﬀectuée au travers d’une fenêtre en I.T.O. insérée dans le couvercle de la boîte.
Temps d’exposition : 1 ns, débit néon : 200 sccm, tension appliquée : −25 kV.
6.3 Réunion des PAPS
Deux types de rencontre de PAPS ont été modélisées [114] : à l’intérieur d’un capillaire, et à
la jonction de capillaires. Les conﬁgurations testées sont donc très proches de celles illustrées en
ﬁgure IV.11. Les résultats obtenus dans le cas de la réunion de PAPS à la jonction de capillaire
(point S de la ﬁgure IV.24), sont présentés en ﬁgure IV.27.
Dans la simulation, les deux PAPS-I s’approchent de la jonction, tandis qu’un nouveau PAPS
est généré dans le capillaire rectiligne (t = 266 et 280 ns). La propagation des PAPS-I dans les
branches inférieure et supérieure du capillaire se fait majoritairement sur les parois, comme
indiqué par l’évolution de Se à t=266 ns. Alors que les PAPS-I ne sont pas encore à leur distance
minimale d’approche, la présence d’un troisième PAPS est observé dans le capillaire rectiligne.
La génération de ce troisième PAPS (appelé PAPS-Σ dans la section précédente) est facilitée par
l’addition de champs électriques formant ainsi un champ électrique de 4 kV·cm−1. Ce dernier est
parallèle à l’axe du capillaire rectiligne, et par la présence d’électrons germes, un troisième PAPS
sera généré dans le capillaire rectiligne. La présence de ces électrons germes dans le capillaire est
induite entre autres par la dérive des électrons.
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Figure IV.27 – Modélisation de l’évolution de la densité électronique ne, de la température
électronique Te, du taux d’ionisation Se et de la charge d’espace négative −ρ au cours de la
réunion des PAPS [114].
La présence d’un fort champ électrique, au voisinage de la jonction, va favoriser l’ionisation
(Se = 6× 1018 cm−3·s−1), avec un maximum à 5mm de la jonction (t = 300 ns). Cette augmen-
tation locale des processus d’ionisation va permettre la génération d’un PAPS-Σ. La génération
de ce PAPS est facilitée par la proximité des deux PAPS-I se propageant dans les branches du
capillaire circulaire. En eﬀet, la présence des deux PAPS-I va d’une part augmenter le champ
électrique induit, qui est aligné sur l’axe du capillaire rectiligne, et d’autre part promouvoir l’ap-
parition d’électrons dans ce même capillaire. Cependant, la génération du PAPS-Σ n’est pas une
conséquence directe de la « réunion des deux PAPS-I ». À t = 300 ns, le PAPS-Σ est généré et
commence sa propagation dans le capillaire rectiligne.
Lors de la génération du PAPS-Σ dans le capillaire rectiligne, les PAPS-I vont s’éteindre au
lieu de suivre le capillaire et continuer leur propagation dans le capillaire rectiligne. L’extinction
de ces PAPS-I est visible sur l’évolution de ρ et Se en fonction du temps. La diminution de
l’intensité lumineuse des PAPS-I est également observée expérimentalement (cf. ﬁgure IV.26).
La génération du PAPS-Σ à l’intérieur du capillaire rectiligne se fait à une distance ﬁnie de la
jonction : 5mm. Cette distance dépend de la géométrie du capillaire (rayon de courbure, diamètre
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interne), et du champ électrique développé par le front d’ionisation. Une fois le PAPS-Σ généré,
celui-ci se propage principalement dans le sens de l’écoulement du gaz, mais une partie de ce
PAPS-Σ se propage également en direction de la jonction, soit à contre-ﬂux. La génération d’un
PAPS donne naissance à deux PAPS, l’un se propageant dans le sens du ﬂux (PAPS-Σ), et un se-
cond se propageant à contre-ﬂux (« contre-PAPS »). Xiong et al. décrivent ces deux PAPS comme
étant deux streamers l’un positif, le second négatif. La propagation de ce « contre-PAPS » est
observé à l’aide de Se. À t = 334 ns, le contre-PAPS est généré mais présente une intensité lumi-
neuse plus faible que celle du PAPS-Σ. À t = 380 ns, à l’intérieur des deux branches de capillaires
est observée la présence de PAPS le long des parois. Du fait du passage des PAPS-I, les contre-
PAPS vont avoir une densité électronique plus élevée que celle du PAPS-Σ. En eﬀet, à l’intérieur
des branches, une densité électronique de 9× 109 cm−3 est obtenue contre 1× 109 cm−3 dans le
capillaire rectiligne, pour un même temps donné. Cependant, la durée de vie de ces contre-PAPS
est relativement courte, quelques dizaines de ns, du fait de la diminution rapide du potentiel au
cours de la propagation du PAPS-Σ dans le capillaire rectiligne.
Bien que deux PAPS soient générés dans le capillaire rectiligne, les deux PAPS sont diﬀérents.
Ils ne se propagent pas à la même vitesse et ne présentent pas le même taux d’ionisation, ou
de densité électronique. La répartition de la charge d’espace négative suppose que le PAPS-Σ se
propage en mode Wall-hugging. Le front d’ionisation présente un champ électrique maximal de
5 kV·cm−1, ce qui est deux fois supérieur au champ électrique développé par les PAPS-I à leur
arrivée au point S. Un fort champ électrique, couplé à un fort taux d’ionisation, va induire une
augmentation de la vitesse de propagation du PAPS-Σ dans le capillaire rectiligne.
6.4 Limites du modèle
À l’issue de la modélisation, il a été possible d’étudier la propagation d’un plasma au sein
d’un capillaire, ainsi que sa division et la « réunion » de deux PAPS. Le modèle a mis en évidence
la production de deux PAPS-I symétrique après division, et que ces PAPS-I vont s’inﬂuencer mu-
tuellement au cours de leur propagation, ce qui avait été également observé expérimentalement.
De plus, les PAPS modélisés se propagent également en mode Wall-hugging, c’est-à-dire le
long des parois, à cause de la répartition du champ électrique et de la discontinuité de la constante
diélectrique. Outre la morphologie du plasma, l’évolution de la vitesse des PAPS dans la boucle
est cohérente avec celle obtenue expérimentalement. De même, en sortie de boucle, la vitesse
calculée augmente et est supérieure à la somme des vitesses des PAPS-I, ainsi qu’en termes
d’intensités lumineuses.
Bien que les résultats issus du modèle soient en adéquation avec les expériences, les vitesses
calculées, en termes de valeur absolue, sont inférieures d’un ordre de grandeur à celle mesurées ex-
périmentalement. L’impulsion de tension considérée par le modèle est maintenue rigoureusement
à −25 kV pendant 400 ns. L’impulsion appliquée aux bornes du plasma gun, lors des expériences,
est d’amplitude maximale de −25 kV, de front de montée 25 ns, comme celle du modèle. Cepen-
dant, 50 ns après application de la tension, une diminution de 10 kV est observée, par conséquent,
durant les ≈ 350 ns suivantes, la tension appliquée est de −15 kV. Compte-tenu du fait que dans
le modèle, l’amplitude de tension appliquée est de −25 kV durant toute la propagation, le modèle
surestime la vitesse de propagation des PAPS.
De plus, le modèle développé par Xiong et al. est un modèle à deux dimensions, et non trois
dimensions, comme dans le cas expérimental. Aﬁn de vériﬁer l’inﬂuence de la 3D, la densité
électronique et la vitesse de propagation ont été calculée pour un cas en 2D et un en 3D. Les
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résultats obtenus sont présentés en ﬁgure IV.28.
(a) Modélisation de la densité électronique ne et du taux d’ionisation Se en 3D (Tube)
et 2D (Channel).
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(b) Évolution du champ électrique en front d’ioni-
sation en fonction de la distance de propagation.
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(c) Évolution de la vitesse de propagation du front
d’ionisation en fonction de la distance de propaga-
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Figure IV.28 – Comparaison entre un modèle 3D (Tube) et un modèle 2D (Channel) [114].
Que ce soit en terme de ne, Se, de champ électrique ou de vitesse de propagation, les résultats
obtenus en 3D (Tube) sont tous supérieurs à ceux obtenus en 2D (Channel). Dans le cas de ne et
Se, la diﬀérence obtenue est de un ordre de grandeur, comme illustré en ﬁgure IV.28(a). L’aug-
mentation de ces grandeurs va de ce fait induire une augmentation du champ électrique. Couplée
à cette augmentation du champ électrique, la vitesse de propagation des PAPS est également
augmentée. En eﬀet, le maximum de vitesse obtenue dans le cas 2D est de 6× 107 cm·s−1 contre
≈ 12× 107 cm·s−1 en 3D. Par conséquent, le caractère tridimensionnel ne peut être négligé lors
de la modélisation du plasma gun, notamment pour les vitesses de propagation a.
Lors de la division, selon le modèle, le plasma se propage dans la jonction pour aller dépo-
ser des charges le long de la paroi opposée. Expérimentalement, nous observons que la division
s’accompagne d’un phénomène plus sur les parois qu’un eﬀet de charge. En eﬀet, le plasma lèche
les parois, tout en s’éloignant de l’axe du capillaire, et aucun plasma n’est observé au centre de
la jonction. Après division, le plasma se propage le long de la paroi intérieure quelques dizaines
de ns à l’instar du modèle. Sachant que la charge accumulée sur la paroi opposée va induire un
a. Cependant, un modèle en 3D nécessitant un temps de calcul plus important, le choix a été fait de faire un
modèle en 2D.
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champ électrique qui va contribuer à la répulsion des deux PAPS, il pourrait être intéressant de
vériﬁer l’évolution de E dans le capillaire, à l’aide d’une technique ﬁable.
(a) Évolution de la densité électronique au cours du
temps.
(b) Évolution du taux d’ionisation au cours du
temps.
(c) Photographie de la propagation de PAPS de
néon à l’intérieur d’une boîte métallique reliée à la
masse. Temps exposition : 16ms.
Figure IV.29 – Représentation de la dynamique de propagation d’un PAPS à l’intérieur d’un
capillaire circulaire de diamètre 5 cm d’après le calcul au travers de la densité électronique ne (a)
et du taux d’ionisation Se (b), et expérimentalement (c) [114].
Lors de la réunion des deux PAPS-I, l’inﬂuence mutuelle a été retrouvée dans le modèle ainsi
que la ré-accélération du PAPS-Σ dans le capillaire rectiligne. La cause de cette accélération n’a
pu être identiﬁée clairement expérimentalement, mais selon le modèle cela est dû majoritairement
à l’augmentation du champ électrique le long du capillaire rectiligne. Lors de la génération du
PAPS-Σ, un contre-PAPS est également produit selon le modèle. Bien que n’ayant pas été observé
expérimentalement, la présence hypothétique d’un PAPS en amont du nouveau PAPS a été
avancée lors de l’étude de la géométrie en S, et des cas de PAPS symétriques ou asymétriques.
Aﬁn de vériﬁer le modèle, il serait idéal de pouvoir mesurer le champ électrique dans le capillaire
rectiligne.
Malgré ces quelques diﬀérences, le modèle proposé par Xiong et al. est en adéquation avec
les résultats expérimentaux. La collaboration a permis de conﬁrmer l’inﬂuence de certains para-
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mètres, bien évidemment le champ électrique, mais aussi de mettre en évidence l’inﬂuence de la
structure tridimensionnelle du montage expérimental.
7 Génération de trains de plasma
7.1 Premiers résultats
Outre la possibilité de créer des géométries type multi-jets de plasma, l’eﬃcacité des traite-
ments par voie plasma peut être augmentée par l’utilisation de systèmes permettant la génération
de plusieurs plasmas au cours d’une impulsion. Comme vu au chapitre III, la forme de l’impul-
sion est un paramètre clé dans le contrôle des jets de plasma puisqu’à chaque front (peu importe
la polarité) un plasma est généré. Cette génération induite pour chaque front de tension a été
observée par diverses méthodes : mesures de courant, imagerie rapide, spectroscopie d’émission.
Cette seconde décharge est facilitée par l’accumulation de charges sur le diélectrique au cours
de la première décharge selon Lu et al. [97], d’où la présence d’un second pic de courant pour
une tension inférieure à celle induisant le premier pic de courant. La génération de cette seconde
décharge induirait l’extinction « prématurée » de la première « balle » de plasma comme décrit
par Karakas et al. [121]. En se basant sur la théorie du streamer positif, lors de la propagation de
la première « balle » les électrons vont se propager en sens inverse du plasma et s’accumuler sur la
surface du diélectrique recouvrant les électrodes, dans le cas du plasma pencil utilisé par Karakas
et al.. En ﬁn d’impulsion, selon Karakas et al., ces électrons ne seront plus soumis au potentiel
appliqué aux électrodes, mais seront alors sous l’inﬂuence du potentiel en bout de plume. Par
conséquent, ces électrons vont se propager des électrodes à l’extrémité de la plume, créant ainsi
un courant opposé au précédent. Ce courant négatif va agir sur le mécanisme de propagation de
la première « balle » et induire une baisse de vitesse jusqu’à son extinction. Cependant, il faut
souligner le fait que la présence de cette seconde décharge n’induit pas automatiquement l’ex-
tinction de la première. En eﬀet, dans le cas d’une largeur d’impulsion importante, la première
« balle » s’éteindra faute d’une tension suﬃsante, ou faute de gaz porteur [120].
La propagation de plusieurs PAPS au cours d’une impulsion a été mise en évidence par Robert
et al. [111]. La génération de ce train de « balles » est due à la forme de l’impulsion de tension.
La tension appliquée aux bornes du plasma gun est caractérisée par des oscillations amorties (cf.
ﬁgure IV.30(a)). Ces oscillations vont induire la génération de plasmas à condition que la tension
appliquée subisse une variation rapide et une amplitude suﬃsante.
Dans le cas du plasma gun, une fois le train de PAPS généré, ce dernier se déplace avec
une vitesse de propagation de l’ordre de quelques 107 cm·s−1. La forme du train de PAPS est
conservée au cours de sa propagation, puisque l’évolution temporelle du signal issu d’une ﬁbre
optique est conservée, comme illustré en ﬁgure IV.30(b). L’étude des signaux optiques a révélé
un pas de 40 ns entre deux mêmes maxima d’intensité lumineuse, ce pas étant conservé pour
l’ensemble du signal optique. Robert et al. ont déduit de ces mesures la faible inﬂuence de la
préionisation sur la propagation des PAPS faisant suite au premier.
Par conséquent, aﬁn d’améliorer l’eﬃcacité du plasma lors de traitements, il peut s’avérer
judicieux de multiplier le nombre de décharges au cours d’une impulsion.
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(a) Allure de la tension (courbe noire) appliquée
aux bornes du réacteur, et du signal de la photo-
diode (courbe grise) en sortie du réacteur.
(b) Signaux de 2 fibres optiques, placées respecti-
vement à 6 et 16 cm du réacteur, reliées à une pho-
todiode.
Figure IV.30 – Caractéristiques de génération et de propagation d’un train de « balles » selon
Robert et al. [111].
7.2 Dispositif expérimental
La génération de plusieurs PAPS dépend directement de la forme de l’impulsion, et plus
précisément du nombre de fronts de tension. La ﬁgure IV.31 illustre diﬀérentes formes d’impulsion
de tension ainsi que le signal obtenu en sortie de PMT. Dans le cas de l’alimentation type Blumlein
(ﬁgure IV.31(a)), deux fronts sont observés. Le premier est rapide (20 ns) et induit la génération
des PAPS étudiés précédemment, le second ,lui, décroît de manière exponentielle ce qui ne peut
induire la génération d’un second PAPS. Cependant, en plaçant un générateur à câbles à la suite
de la ligne Blumlein, et compte-tenu de la mauvaise adaptation d’impédance, des réﬂexions vont
apparaître et induire des oscillations au cours de l’amortissement de tension (ﬁgure IV.31(b)).
L’allure de tension représentée correspond à la diﬀérence entre les deux tensions appliquées aux
électrodes. L’impulsion générée par l’Abiopulse est symétrique (ﬁgure IV.31(c)) c’est-à-dire que
l’impulsion présentera deux fronts : l’un montant, l’autre descendant de pentes identiques. Par
conséquent, il sera possible de générer deux PAPS par impulsion.
7.3 Production de plusieurs PAPS par impulsion de tension
Lors des premières études du plasma gun, la possibilité de générer plusieurs PAPS par impul-
sion de tension a été mise en évidence. L’analyse des signaux de PMT issus d’une ﬁbre optique
placée à 5 cm des électrodes, couplée à l’allure de tension, a permis de mettre en évidence « l’ori-
gine » de ces PAPS. Dans le cas où l’impulsion de tension présente un seul front de tension rapide,
un seul pic est observé sur le signal du PMT (cas de la ﬁgure IV.31(a)), tandis que pour une
impulsion présentant deux fronts suﬃsamment rapides, deux PAPS (cas de la ﬁgure IV.31(c))
sont observés. Cette génération de deux PAPS par impulsion de tension a déjà été mise en évi-
dence dans la littérature, dans le cas d’une impulsion de tension de forme carré. Nous ne nous
sommes pas attaché à l’étude de ce second PAPS qui présente une faible intensité lumineuse.
Ces seconds PAPS peuvent cependant avoir, a priori, une inﬂuence sur la génération d’espèces
réactives (thèse de Delphine Riès).
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Figure IV.31 – Comparaison des diﬀérents types d’impulsion de tension utilisés. À chaque
courbe de tension correspond un signal de PMT issu d’une ﬁbre optique placée en sortie des
électrodes. Le nombre de pics observables sur le signal issu du PMT correspond au « nombre »
de PAPS générés par impulsion.
Lorsque l’impulsion de tension présente des oscillations amorties, cas de la ﬁgure IV.31(b),
plusieurs PAPS sont générés, c’est ce cas qui sera principalement étudié dans cette section.
Des expériences complémentaires à celles de Robert et al. [111] ont été menées surtout par
imagerie et sont présentées en ﬁgure IV.32. Bien que plusieurs pics de tension soient observés
sur la ﬁgure IV.32(a), chaque pic n’induit pas forcément la génération d’un PAPS. Au contraire,
sur la courbe de tension une vingtaine de pics sont présents, tandis que sur le signal en sortie du
PMT seuls 9 pics sont observés. De plus, chacun des pics du signal du PMT est obtenu au cours
du front de montée de chacun des pics de tension. Par conséquent, les PAPS sont générés au
cours de l’application de tension et non au maximum de tension. L’apparition d’un PAPS semble
être reliée à un changement de polarité de la tension. À l’exception du 5e pic, tous les pics sont
observés pour une tension passant d’un maximum à un minimum. Néanmoins, le changement de
polarité ne semble pas être l’élément déterminant dans la génération d’un second PAPS, contrai-
rement au front de montée.
La majorité des PAPS produits à l’aide de l’alimentation type Blumlein couplée à un géné-
rateur à câbles correspondent à un front descendant de tension, c’est-à-dire lorsque la tension
atteint un minimum de tension. La génération du plasma est donc favorisée lors de l’application
d’une tension négative aux bornes du plasma gun. Néanmoins, trois PAPS (2e, 3e et 6e pics) sont
générés pour un front de montée positive, comme indiqué sur la ﬁgure IV.32(c). L’application
d’une tension positive pourra induire la génération de PAPS à condition que la tension appliquée
soit suﬃsante.
La ﬁgure IV.32(b) illustre la propagation des PAPS générés à l’aide de l’impulsion de tension
illustrée en ﬁgure IV.32(c). Au cours de la phase 1, un PAPS est généré et se propage dans
le capillaire. Au cours de cette même phase, un second PAPS est généré et est observé par la
présence d’une surbrillance dans la colonne plasma. Lors de la phase 2, au temps t = 230 ns, un
troisième PAPS est généré. Cette génération a lieu en polarité positive. Lors de ce changement de
polarité, le premier PAPS voit sa vitesse de propagation diminuée. D’avoir refait ces expériences
sur l’existence de « train de balles », notre point de vue sur ces derniers a changé. Cela a permis
de mettre en évidence le fait que le premier PAPS est instantanément sous inﬂuence de la colonne,
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(a) Étude du nombre de PAPS générés au
cours d’une impulsion de tension. La courbe
bleue correspond au signal obtenu en sortie
d’une fibre optique placée à 5 cm des élec-
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gun lors de l’acquisition des images de (b).
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Figure IV.32 – Génération de plusieurs PAPS au cours d’une impulsion de tension délivrée par
une alimentation de type Blumlein couplée à un générateur à câbles.
par une modiﬁcation instantanée de sa vitesse de propagation. Lors de la phase 2, la génération
du troisième PAPS, en polarité positive, se fait directement dans la colonne de plasma, ce qui
aura pour conséquence un eﬀet sur le front d’ionisation.
Le troisième PAPS va venir perturber la colonne de plasma, cette dernière sera plus inho-
mogène qu’auparavant. Par conséquent, la génération successive de PAPS peut toujours être
interprétée comme un « train de balles » mais avec beaucoup d’interactions au sein de la colonne
plasma. Ces interactions sont visibles également lors des phases 3 à 5. À chaque génération de
PAPS, le premier PAPS situé en aval va soit accélérer (cas où un PAPS est généré en polarité
négative), soit décélérer (polarité positive). La génération de ces PAPS va induire une modiﬁ-
cation de l’impédance de la colonne. Lorsqu’il y a plusieurs oscillations rapprochées, plusieurs
PAPS sont observés. Malgré la génération de ces PAPS successifs, l’extinction prématurée du jet
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de plasma n’est, quant à elle, pas observée.
Au cours des phases 2 à 5, la génération des PAPS ne se fait pas aux même potentiels. L’ob-
servation de ces PAPS au sein de la colonne ne révèle pas un volume diﬀus et moyen, mais un
paquet de lumière distincte, comme par exemple celui visible au temps 525 ns. La génération
de ces PAPS est également facilitée lors de fronts rapides, en eﬀet, chacun des PAPS générés à
chaque phase ont lieu pour un front rapide. Le PAPS généré au temps 405 ns, a lieu sur un front
descendant de ≈ 40 ns, ainsi que celui généré à 525 ns. Les PAPS générés sur des fronts montants
ont des pentes équivalents à celles des fronts descendants.
La notion de « train de balles » mise en évidence par Robert et al. a été complétée par
des mesures par imagerie ICCD. Ces dernières ont mis en évidence le fait que la génération de
PAPS est liée au front de tension, ce dernier doit être rapide, et non à la polarité. Néanmoins,
la polarité du front va avoir une inﬂuence directe sur la propagation du premier PAPS généré
par le plasma gun. La propagation de ce dernier serait directement modulée à travers la colonne
plasma, par exemple lors de la génération d’un second PAPS en polarité positive, cela aura pour
eﬀet de ralentir le premier PAPS et réciproquement en polarité positive. De ce fait, chaque PAPS
nouvellement généré va venir modiﬁer l’impédance de la colonne plasma d’où une modulation de
la longueur de propagation du plasma. Les modiﬁcations induites dans la colonne ont également
été étudiées par Mussard et al. [166]. Suite au dépôt de charges successives au sein de la colonne, la
propagation des PAPS suivants sera facilité. Ces dépôts de charges sont induits par des « balles »
de plasma générées pour des polarités positives et négatives. Dans notre cas, la présence de PAPS
positifs ou négatifs au sein de la colonne va également inﬂuer sur la longueur de propagation totale
du jet de plasma, au sein du capillaire. L’étude des « trains de balles » a mis en évidence le fait
que à travers la colonne de plasma, il est possible de moduler la propagation du premier PAPS.
Couplés à la colonne plasma, les champs électriques développés par chacun des fronts d’ionisation
générés par la suite vont avoir une inﬂuence directe sur le premier PAPS.
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Transfert de colonnes de plasma pulsées
à pression atmosphérique
À l’aide de capillaires adaptés, il est possible d’induire une division ou une réunion de PAPS.
De telles possibilités permettent d’élargir les domaines d’applications du Plasma Gun. Suivant
l’application biomédicale visée, le plasma peut avoir à se propager dans diﬀérents milieux tels
que des cathéters, des endoscopes pouvant contenir des parties métalliques. De même, le plasma
pourrait avoir à se propager à l’intérieur de certains organes (poumons, intestins, . . .) présentant
des propriétés électriques spéciﬁques.
Aﬁn de voir les modiﬁcations induites, une étude sur l’inclusion d’un capillaire métallique le
long du parcours dans le capillaire en diélectrique sera présentée dans un premier temps. Puis,
la génération d’un plasma dans un capillaire sous ﬂux de gaz par l’intermédiaire d’une plume
plasma sera étudiée.
1 Transfert de PAPS par inclusion d’un capillaire en métal
Au travers des chapitres III et IV, nous avons vu que la propagation des PAPS était dépen-
dante de la géométrie des capillaires mais ne dépend que très peu de la constante électrique du
capillaire. Dans le chapitre V, pour de futures applications biomédicales, il a paru intéressant
d’étudier l’inﬂuence de la conductivité électrique σ du capillaire sur la propagation des PAPS.
En première approche, nous nous sommes limités à l’insertion d’un capillaire métallique, à la
base en inox puis de diﬀérents matériaux. Aﬁn de réaliser cette étude, nous avons utilisé le dis-
positif expérimental représenté en ﬁgure V.1. Le capillaire métallique a un diamètre interne de
4mm et externe de 6mm, comme les capillaires en diélectriques utilisés au cours de cette thèse.
Diﬀérentes longueurs de capillaires ont pu être testées : 5, 10, 20, 30, 40 et 50 cm. Ces diﬀérents
capillaires d’inox de longueur LM sont placés à une distance d de l’électrode interne (ﬁgure V.1)
et sont à un potentiel ﬂottant.
1.1 Influence de la longueur du métal sur la propagation
L’inclusion d’un capillaire en inox dans le chemin de propagation (capillaire en verre), de
longueur LM, se fait à d = 10 cm de l’électrode interne. Le PAPS se propage donc dans 10 cm
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Raccord transparent Raccord transparent
InoxBorosilicate Borosilicate
LMd
Gaz
Figure V.1 – Dispositif expérimental.
de verre, puis LM d’inox et enﬁn 30 cm de verre. La mesure de la longueur de propagation est
eﬀectuée à l’aide de ﬁbres optiques, connectées à un PMT. La longueur de propagation des PAPS
en fonction de la longueur de métal incluse est illustrée en ﬁgure V.2(a). Pour une amplitude
de tension de −20 kV, les PAPS se propagent sur ≈ 30 cm dans un capillaire en borosilicate
(LM = 0 cm). L’inclusion d’un capillaire en inox va inﬂuer sur la longueur totale de propagation
du plasma. Par exemple, suite à un ajout de 20 cm d’inox, une augmentation de 20 cm de la
longueur de propagation des PAPS est observée.
Ainsi les PAPS se propagent sur une longueur égale à celle du capillaire métallique ajouté,
additionnée à celle obtenue pour LM = 0 cm. Par conséquent, l’inclusion d’un capillaire en métal
de longueur LM au sein d’un capillaire en verre va permettre une transmission du plasma sur une
longueur LM.
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Figure V.2 – Inﬂuence de la longueur de métal sur la propagation des PAPS.
Outre l’apparente augmentation de distance de propagation, le capillaire en inox va agir sur
la durée de propagation des PAPS. À l’aide de deux ﬁbres optiques positionnées le long du capil-
laire, une mesure du temps mis par le PAPS pour parcourir une certaine distance a été eﬀectuée
et reportée dans la ﬁgure V.2(b). Lorsque le capillaire n’est constitué que de verre, le temps
de propagation augmente avec la distance parcourue par le PAPS. Contrairement aux mesures
eﬀectuées sur un capillaire en verre, la durée nécessaire pour observer un PAPS en sortie du
capillaire d’inox de longueur LM est constant (≈ 100 ns).
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Les capillaires d’inox, à la diﬀérence des pièces en I.T.O., sont non transparents. Une pièce
comprenant une fenêtre de visualisation en I.T.O. a été conçue aﬁn de permettre la visualisation
du transfert de PAPS à travers une section conductrice. Cette pièce est décrite en ﬁgure V.3(a).
La pièce consiste en une plaque de laiton, à l’intérieur de laquelle est creusé un sillon, per-
mettant le passage du ﬂux gazeux. De part et d’autre du sillon sont placés des joints assurant
l’étanchéité de la pièce, une plaque d’I.T.O. vient ensuite être placée sur la plaque en laiton aﬁn
de permettre la visualisation du canal, comme indiqué en ﬁgure V.3(a).
Fenêtre en I.T.O. Joint
Laiton
(a) Pièce comprenant la fenêtre en I.T.O.
Gaz
Fenêtre en I.T.O.
(b) Dispositif expérimental.
Fenêtre en I.T.O.
(c) Imagerie ICCD. Temps d’exposition : 5 000 ns, débit néon : 200 sccm,
tension appliquée : −20 kV.
Figure V.3 – Visualisation du transfert de PAPS via une pièce en I.T.O.
Cette pièce en laiton et I.T.O. est placée le long de la propagation des PAPS et est à un
potentiel ﬂottant. Par conséquent, le PAPS se propage dans un premier temps dans un capillaire
en verre, puis dans la pièce en laiton et I.T.O. puis de nouveau dans un capillaire en verre, comme
représenté en ﬁgure V.3(b). La « propagation » de PAPS au sein de cette structure est présentée
en ﬁgure V.3(c). De part et d’autre de la pièce en laiton et I.T.O. est visible un plasma, tandis
qu’à travers la fenêtre en I.T.O., aucun PAPS n’est visible. L’absence de plasma se propageant
à l’intérieur de la pièce conductrice met en évidence le transfert du potentiel à travers la pièce.
Par conséquent, l’inclusion d’un capillaire conducteur va permettre de transférer le potentiel sur
une distance ﬁxe.
Lorsque la plaque en I.T.O. est reliée à la masse, aucun plasma n’est visible en sortie de pièce.
Toutes les charges ont été écoulées vers la masse, le plasma ne peut donc être régénéré en sortie
de la pièce.
Le transfert induit par la présence d’une section métallique est caractérisé par un temps de
propagation constant quelle que soit la longueur du capillaire d’inox. Par conséquent, les vitesses
de propagation des PAPS devraient être aﬀectées. Des mesures de vitesse de part et d’autre du
capillaire en inox, de longueur LM, sont reportées en ﬁgure V.4(a). Le capillaire en inox est placé
à 10 cm de l’électrode interne, pour toutes les longueurs de capillaire testées.
Les vitesses mesurées en amont du capillaire en inox, soit pour une position inférieure à 10 cm,
sont équivalentes entre elles. L’évolution de la vitesse d’un PAPS se propageant dans un capillaire
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Figure V.4 – Inﬂuence de la longueur de métal sur la vitesse de propagation des PAPS. Le
capillaire d’inox de longueur LM est placé à 10 cm de l’électrode interne.
uniquement composé de borosilicate (LM = 0 cm) suit une somme d’exponentielles. La transition
vers la seconde exponentielle est observée à ≈ 16 cm de l’électrode interne. Par conséquent, les
vitesses obtenues en sortie de capillaire d’inox correspondent aux vitesses mesurées au cours de
la seconde exponentielle.
La vitesse mesurée en sortie de capillaire d’inox est supérieure à celle obtenue à même distance
dans le cas d’un capillaire en verre. Par exemple, pour le cas où LM = 20 cm, la vitesse mesurée en
sortie de capillaire vaut 1,3× 107 cm·s−1, tandis que pour LM = 0 cm, elle est de 8× 106 cm·s−1
(courbe en pointillée).
Le transfert des PAPS induit par un capillaire en inox apparaît comme quasi-instantané.
La ﬁgure V.4(b) illustre l’évolution des vitesses de propagation des PAPS en fonction de la
distance de propagation, en considérant la longueur du capillaire d’inox comme étant nulle. En
sortie de capillaire d’inox, on observe un PAPS se propageant à une vitesse équivalente à celui
se propageant dans un capillaire en borosilicate. On peut voir que l’inclusion d’un capillaire
métallique permet de conserver les caractéristiques d’un PAPS se propageant dans un capillaire
en borosilicate.
La vitesse de propagation des PAPS dépend de la tension appliquée aux bornes du Plasma
Gun. Cependant, lorsque le capillaire d’inox est placé le long de la propagation des PAPS, le
temps mis par les PAPS pour transférer est court. Au cours de ce laps de temps, la tension a
peu diminué ce qui va induire la génération d’un PAPS pour une tension équivalente pour toutes
les longueurs d’inox testées. Compte-tenu que la tension appliquée est constante, les vitesses
mesurées seront équivalentes entre elles, et seront proches de celle obtenue pour une longueur
équivalente dans un capillaire en borosilicate (cf. ﬁgure V.4(b)).
La chute de vitesse de propagation des PAPS dans un capillaire en diélectrique est liée à la
présence de la colonne de plasma. Dans le cas d’un capillaire métallique, dès que le PAPS entre en
contact avec le capillaire, ce dernier est porté au potentiel du plasma. Le potentiel est transférer
sur toute la longueur du capillaire, ce qui va induire à son extrémité la génération d’un PAPS
secondaire, ayant les mêmes caractéristiques que le PAPS initial.
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1.2 Étude de la propagation des PAPS.
Les PAPS se propagent suivant deux modes : Wall-hugging et Homogène. Ces deux modes
se diﬀérencient par la morphologie, la reproductibilité et la vitesse de propagation des PAPS.
Lors de la mise en évidence de la conservation de la longueur et la vitesse de propagation, les
mesures ont été eﬀectuées en mode Wall-hugging. Aﬁn de vériﬁer si l’ajout d’inox ne modiﬁe pas
les mécanismes de propagation, il convient d’étudier les deux modes de propagation.
La ﬁgure V.5 présente la propagation des PAPS en amont et aval d’un capillaire d’inox long
de LM = 5 cm. Aﬁn d’étudier les modes Wall-hugging et Homogène dans les mêmes conditions de
tension, la section métallique est placée à deux positions de l’électrode interne : 5 cm et 15 cm.
La transition Wall-hugging – Homogène ayant lieu à 12 cm, dans nos conditions expérimentales,
les PAPS se propageront en mode Wall-hugging à 5 cm ; tandis qu’à 15 cm ils seront en mode
Homogène.
Métal
0 5 10 15 20 25 30 cm
20 ns
30 ns
100 ns
110 ns
180 ns
335 ns
560 ns
660 ns
828 ns
(a) Mode Wall-hugging.
Métal
0 5 10 15 20 25 30 cm
20 ns
120 ns
220 ns
450 ns
640 ns
980 ns
1180 ns
1420 ns
1970 ns
(b) Mode Homogène.
Figure V.5 – Imagerie ICCD sur la propagation des PAPS en amont et aval d’un capillaire
en inox. Le capillaire en inox est long de 5 cm, et est positionné à deux distances diﬀérentes
de l’électrode interne aﬁn d’étudier les deux modes de propagation. Temps d’exposition : 10 ns,
débit néon : 200 sccm, tension appliquée : −20 kV, niveaux de gris en échelle logarithmique.
Lorsque le PAPS arrive en mode Wall-hugging, ce dernier ressort du capillaire d’inox dans
le même mode, 70 ns plus tard. À l’instar du Wh-PAPS, un PAPS Homogène arrivant sur le
capillaire en inox ressortira en mode Homogène 340 ns plus tard. Par conséquent :
— le mode de propagation du PAPS incident est conservé en sortie de capillaire et,
— le temps de « traversée » du capillaire métallique dépend du mode de propagation.
Le transfert des PAPS par l’inclusion d’un capillaire métallique se caractérise donc par une
conservation des propriétés de propagation des PAPS, quelle que soit la longueur de capillaire
métallique testée. En sortie de ce capillaire un PAPS va être régénéré. Cette génération va
dépendre de la valeur du potentiel appliqué à l’extrémité du capillaire métallique. Par conséquent,
le PAPS généré en sortie de capillaire va dépendre du potentiel appliqué en entrée de capillaire.
Malgré de possibles pertes, le PAPS généré en sortie de capillaire aura des propriétés similaires
au PAPS incident.
Suivant le mode de propagation du PAPS incident, le temps de transfert observé est diﬀérent.
Une diﬀérence de 200 ns est observée entre le transfert d’un Wh-PAPS et celui d’un H-PAPS.
Sachant que l’impédance de la colonne de plasma augmente avec la distance de propagation, le
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temps de transfert des PAPS va dépendre de l’impédance de la colonne de plasma.
Avant tout contact avec le plasma, le capillaire en inox est au potentiel ﬂottant. Lorsque les
Wh-PAPS vont entrer en contact avec le capillaire métallique, la colonne de plasma va également
entrer en contact avec ce dernier. Le capillaire va alors être polarisé et on observe un transfert
quasi-instantané. En revanche, dans le cas des H-PAPS, l’inox se polarise instantanément mais le
transfert quant à lui n’est pas immédiat. Pour expliquer ce transfert non-immédiat, l’hypothèse
que le capillaire d’inox se comporte comme un condensateur est faite. Le retard observé en mode
Homogène serait selon cette hypothèse associé à la charge et la décharge du condensateur au
travers de l’impédance de la colonne plasma.
1.3 Influence de la capacité sur le transfert
Aﬁn de valider l’hypothèse discutée ci-dessus, le capillaire en inox est remplacé par une section
dont la capacité peut être estimée. Le capillaire en inox seul va constituer un condensateur avec
l’air ambiant et l’armature de la cage de Faraday, à l’intérieur de laquelle est installé le Plasma
Gun, il est alors diﬃcile d’estimer la valeur d’un tel condensateur. La ﬁgure V.6 décrit la section
utilisée pour évaluer l’inﬂuence de la capacité sur le temps de transfert des PAPS . Le capillaire
en inox utilisé précédemment est enserré dans un capillaire de Delrin R© autour duquel est ajusté
un capillaire en aluminium relié à la masse. La capacité induite par un tel système est approximée
à l’aide de la formule décrivant un condensateur cylindrique, soit :
C = 2πε0εr
l
ln
(
R2
R1
) (V.1)
où ε0 est la permittivité du vide, εr la permittivité relative du diélectrique (εDelrin ≈ 3,7),
l la longueur du condensateur (longueur de l’aluminium), R1 le rayon du capillaire en inox
(R1 = 3mm), R2 le rayon allant du centre du capillaire en inox au bord extérieur du capillaire
en Delrin R© (R2 = 5mm) et R3 le rayon du système dans sa globalité (inox + Delrin R© + alumi-
nium = 6mm). Dans le cas d’un capillaire d’aluminium long de 5 cm, nous aurons une capacité
équivalente de 30 pF.
Aluminium
Delrin
R
Inox
1 mm
1 mm
2 mm
2 mm
Inox
Aluminium
Delrin
R
R1
R2
Vue générale Coupe longitudinale Coupe transversale
R3
Figure V.6 – Description du condensateur induit par le capillaire en inox.
La ﬁgure V.7 présente l’inﬂuence de la capacité sur le temps de transfert. Comme vu précé-
demment, suivant le mode de propagation, le temps de transfert des PAPS est diﬀérent. Lorsque
le PAPS se propage en mode Wall-hugging, le temps de transfert correspondant est de ≈ 100 ns
pour toutes les valeurs de capacité testées, tandis que lorsque le PAPS se propage en mode
Homogène, le temps de transfert augmente linéairement avec la capacité. Cette augmentation
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linéaire tend à valider l’hypothèse de la charge et décharge d’un condensateur. Selon le mode de
propagation des PAPS, l’inﬂuence de la capacité sur le temps de transfert est diﬀérente, donc est
fonction de l’impédance du PAPS arrivant sur le capillaire.
Dans le cas des H-PAPS, l’impédance de la colonne de plasma résiduel est importante, ce
qui va induire une augmentation du temps de transfert. L’évolution du temps de transfert suit
une loi du type τ = RC, nous permettant de déterminer une valeur de la résistance, induite
par les H-PAPS, de l’ordre de quelques kΩ. De plus, pour une valeur supérieure à 40 pF, aucun
H-PAPS n’est généré en sortie de capillaire d’inox. Sachant que le temps de transfert minimum
est de 100 ns, on peut estimer la valeur de la capacité parasite : 3 pF. Cette valeur de capacité
correspond à un condensateur ayant un rayon R2 de 30 cm et l’air comme isolant. Par conséquent,
cette capacité est due à l’environnement présent autour du Plasma Gun, y compris la cage de
Faraday.
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Figure V.7 – Inﬂuence de la capacité calculée sur le temps de transfert des PAPS, en fonction
des modes de propagation. La courbe en pointillés représente le ﬁt linéaire obtenu à partir des
temps de transfert des H-PAPS.
Les Wh-PAPS présentent une faible impédance en entrée de capillaire d’inox. Cette faible
impédance va induire peu de modiﬁcations du temps de transfert pour les diﬀérentes valeurs de
capacités testées. Les 80 ns observées ne traduisent pas forcément le temps de transfert, mais
correspondent plutôt à l’allumage du plasma en sortie de capillaire. Cette charge et décharge
rapide de condensateur (d’une valeur de ≈ 3 pF) peut également être comparée aux lignes à
transmission. Dans nos conditions, le type de ligne à transmission utilisé est proche d’un câble
coaxial, caractérisé par :
— sa capacité linéique :
C =
2π × ε0 × εr
ln
(
R2
R1
) (V.2)
— son inductance linéique :
L =
µ0
2π
× ln
(
R2
R1
)
(V.3)
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— sa résistance linéique :
R =
1
π ×R21 × σ
+
1
π × σ × (R3 +R2)× (R3 −R2)
(V.4)
— son impédance :
Z =
√
L
C
=
1
2π
√
µ0
ǫ0ǫr
ln
(
R2
R1
)
(V.5)
et dont les valeurs, dans nos conditions expérimentales sont résumées dans le tableau V.1.
Table V.1 – Caractéristiques de la ligne de transmission modélisée par le capillaire en inox,
représenté en ﬁgure V.6.
Capacité linéique Inductance linéique Résistance linéique Impédance
(F·m−1) (H·m−1) (Ω·m−1) (Ω)
4,03× 10−10 1,02× 10−7 16× 10−3 15,92
La stabilité du temps de transfert des Wh-PAPS peut être comparée à la transmission d’un
signal via un câble coaxial. Le transfert du PAPS va se faire avec peu de pertes. En sortie de la
ligne à transmission, le potentiel est de nouveau appliqué au gaz et va induire la formation d’un
Wh-PAPS, qui se propagera suivant les mêmes mécanismes que le PAPS incident. Cependant,
contrairement à un câble coaxial, le cœur de notre ligne est creux, ce qui peut induire des valeurs
de C et L diﬀérentes de celles calculées (cf. tableau V.1).
Le signal se propage à une vitesse de v = 1/
√
LC dans la ligne à transmission. À l’aide des
valeurs calculées précédemment, cette vitesse est estimée à quelques 108 cm·s−1 et va induire un
retard de ≈ 80 ns en sortie de ligne. Ce retard est calculé dans le cas où la ligne à transmission
est sans pertes. Par conséquent, la ligne à transmission formée par notre capillaire d’inox va
occasionner des pertes lors du transfert du PAPS d’où l’obtention d’un retard de ≈ 100 ns.
Dans le calcul de la résistance R intervient la conductivité σ du matériau constituant le cœur
de notre ligne. D’après la formule V.4, plus la conductivité augmente et plus R diminue. Par
conséquent, le temps de transfert peut être modulé suivant le matériau utilisé comme cœur de la
ligne.
1.4 Influence de la conductivité électrique du matériau
L’inclusion d’une partie métallique au sein du capillaire de propagation permet une transmis-
sion (ou transfert) des PAPS sur une longue distance. L’hypothèse selon laquelle un capillaire
en inox jouerait le rôle d’une ligne à transmission a été avancée en se basant sur les mesures des
temps de transfert. Dans le cas où le capillaire constitue une ligne à transmission, la valeur de
la conductivité électrique σ du métal est importante dans le calcul de R (équation V.4). Une
meilleure conductivité électrique du métal induirait un temps de transfert plus rapide, et inver-
sement. La ﬁgure V.8 présente l’inﬂuence de la résistivité électrique ρ = 1/σ en fonction de la
tension appliquée aux bornes du Plasma Gun. Diﬀérents métaux, de résistivité électrique diﬀé-
rente et de longueur identique (l = 5 cm), ont été utilisés : le cuivre (ρCu = 1,56× 10−8Ω·m−1),
l’aluminium (ρAl = 2,45× 10−8Ω·m−1) et l’inox (ρInox = 55× 10−8Ω·m−1). Les diﬀérents capil-
laires de métal sont positionnés à 10 cm de l’électrode interne.
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Figure V.8 – Inﬂuence de la résistivité sur le temps de transfert des PAPS
(ρCu = 1,56× 10−8Ω·m−1, ρAl = 2,45× 10−8Ω·m−1, ρInox = 55× 10−8Ω·m−1). L’entrée du
capillaire conducteur est situé à 10 cm de l’électrode interne, et chaque capillaire mesure 5 cm.
L’augmentation de tension est accompagnée d’une diminution du temps de transfert. Pour
une tension de 16 kV, le temps de transfert minimal est obtenu dans le cas du cuivre, soit pour
la plus faible résistivité. Les temps de transfert obtenus pour les diﬀérents métaux respectent
l’ordre croissant des résistivités. En eﬀet, plus la résistivité est faible et plus le temps de transfert
est réduit. La résistivité de l’aluminium est 1,5 fois supérieure à celle du cuivre, tandis que pour
l’inox elle est 35 fois supérieure. Cette proportionnalité n’est pas conservée dans les temps de
transfert induit par chacun des métaux testés.
À −16 kV, les PAPS arrivant sur le capillaire sont en mode Homogène. Du fait de ce mode de
propagation, la composante en R de l’impédance sera importante et on aura un comportement de
type RC. La variation du temps de transfert est liée à la proportionnalité de R avec σ. Pour une
tension appliquée de −28 kV, les PAPS arrivent en entrée de capillaire en mode Wall-hugging.
Ce mode de propagation est caractérisé par une composante en R très faible. Les temps de
transfert mesurés pour les trois matériaux sont équivalents entre eux. La conductivité électrique
du matériau n’a qu’une très faible inﬂuence, par conséquent le un comportement tendrait vers
un type LC. Pour une tension de −20 kV, il est diﬃcile de prévoir le comportement majoritaire,
c’est un point intermédiaire.
La mise en évidence de l’inﬂuence de la conductivité électrique du matériau suivant les modes
de propagation des PAPS incidents souligne le fait que les mécanismes de transfert induits par
le métal peuvent être comparés à :
— une ligne de transmission (notamment pour le mode Wall-hugging) ;
— une charge et décharge de condensateur (mode Homogène).
Cette distinction entre deux mécanismes est due au fait que les Wh-PAPS et les H-PAPS n’ont
pas les mêmes caractéristiques. Par conséquent, ils peuvent être considérés en tant que deux
plasmas diﬀérents, avec des mécanismes de transfert distincts.
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1.5 Réflexion en entrée de capillaire
Bien que les PAPS soient générés en sortie de capillaire par le potentiel transféré, un PAPS est
également généré (ou réﬂéchi) en entrée de capillaire. Le PAPS réﬂéchi est observé quel que soit
le mode de propagation du PAPS incident, et est caractérisé par une forte intensité lumineuse,
une vitesse de propagation élevée et un aspect proche du mode Wall-hugging. À l’aide d’un PMT
couplé à une ﬁbre optique, placée à 1 cm de l’entrée du capillaire d’inox, il est possible d’observer
le PAPS réﬂéchi. Le signal obtenu est caractérisé par deux pics d’intensité lumineuse, le premier
est de forte amplitude et a un front de montée rapide, tandis que le second présente un front de
montée plus faible et un étalement temporel plus important. Le premier pic observé correspond
au PAPS incident, tandis que le second pic correspond au PAPS réﬂéchi en entrée de capillaire.
Ces deux pics sont séparés de quelques dizaines de ns à quelques centaines de ns suivant la valeur
de la capacité du capillaire en inox.
La ﬁgure V.9 présente les évolutions de l’aire sous le pic d’intensité lumineuse du PAPS
incident ou réﬂéchi, en fonction de la capacité calculée pour le capillaire d’inox. Les aires sont
normalisées par rapport au PAPS incident. Pour les deux modes de propagation (Wall-hugging
et Homogène), l’aire du PAPS réﬂéchi est supérieure à celle du PAPS incident. Contrairement
au H-PAPS réﬂéchi, qui présente une stabilisation, l’aire du PAPS réﬂéchi en mode Wall-hugging
augmente avec la valeur de la capacité. Cette réﬂexion induite en entrée de capillaire peut être
comparée aux ondes réﬂéchies en entrée de ligne de transmission, due à une mauvaise adaptation
de l’impédance. À mesure que la capacité augmente, l’impédance du capillaire en inox va croître
également, tandis que l’impédance du PAPS incident est ﬁxée (aire constante). Sachant que l’im-
pédance du PAPS évolue au cours de sa propagation, l’adaptation d’impédance sera diﬀérente
suivant le mode de propagation du PAPS incident.
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Figure V.9 – Inﬂuence de la capacité sur le PAPS réﬂéchi en amont du capillaire d’inox.
Suivant l’adaptation d’impédance, le PAPS réﬂéchi en entrée sera plus ou moins important.
Bien que le Wh-PAPS réﬂéchi augmente avec la capacité, un PAPS est toujours observé en sortie
de capillaire d’inox, pour la gamme de capacité testée. Cependant, dans les cas des H-PAPS,
pour une capacité supérieure à 40 pF, aucun PAPS n’est observé en sortie de capillaire d’inox
tandis qu’un PAPS réﬂéchi est visible en entrée.
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La réﬂexion des PAPS peut être partielle ou totale. Le transfert obtenu dans le cas des H-
PAPS est sujet à des pertes d’où l’absence de PAPS en sortie malgré une bonne adaptation en
entrée de capillaire d’inox.
1.6 Discussion
L’inclusion d’un capillaire en inox, qu’il soit recouvert de diélectrique et d’aluminium (si-
mulation d’un condensateur) ou non, va induire un transfert du potentiel, qui va aboutir à la
génération de PAPS en sortie de capillaire d’inox. Cette notion de transfert est accentuée par le
fait qu’aucun PAPS ne se propage au sein de structures métalliques, et que les temps de transfert
dépendent des modes de propagation des PAPS, donc de leur impédance.
Deux hypothèses sur les mécanismes de transfert ont été avancées : ligne à transmission
et charge-décharge de condensateur. L’hypothèse mettant en avant un phénomène proche des
mécanismes de propagation d’un signal au sein d’une ligne à transmission est corroborée par la
présence de PAPS réﬂéchi en entrée de capillaire, ainsi que des temps de transfert équivalents
dans le cas des Wh-PAPS. Concernant les transferts des H-PAPS, ces derniers présentent des
similitudes avec le modèle du condensateur (temps de transfert proportionnel à la capacité, charge
et décharge d’un condensateur), mais également avec les lignes à transmission (PAPS réﬂéchi).
L’étude de l’inﬂuence de la capacité sur la propagation des PAPS a mis en évidence le fait
que pour des futures applications biomédicales (comme le passage au sein de vaisseaux, ou à
proximité de membranes), une capacité élevée peut empêcher le transfert des PAPS. La capacité
de la cible va donc inﬂuer sur le transfert des PAPS.
2 Transfert induit par un jet de plasma
La mise en évidence d’un transfert de plasma a été réalisée par Pouvesle et al. [167] dès 2007
puis par Lu et al. [168] en 2009. La possibilité de transférer un plasma à travers un capillaire en
verre a souligné le faible rôle de la photoionisation dans les processus de génération des PAPS.
Dans les paragraphes suivants, l’étude des mécanismes de génération et propagation résultant
d’un transfert à travers une paroi sera présentée.
2.1 Dispositif expérimental
Le transfert de PAPS induit par jet (ou plume) de plasma nécessite l’utilisation de deux
capillaires en diélectrique, comme décrit en ﬁgure V.10. Le plasma est généré dans un premier
capillaire à l’aide de l’alimentation Blumlein (U = −25 kV, f = 200Hz), au sein duquel il se
propage avant de se propager dans l’espace inter-capillaire. La sortie du premier capillaire est
distante de d = xmm de la paroi externe du second capillaire. Le second capillaire est alimenté
en gaz (Ne ou He), et déconnecté de toute source de tension. Les débits de gaz utilisés dans les
capillaires sont ﬁxés à 300 sccm.
En résumé, les PAPS sont générés dans un capillaire, où circule du néon (ou de l’hélium) à
un débit de 300 sccm, et se propagent sur toute sa longueur. En sortie de capillaire, les PAPS se
propagent sur quelques mm dans le ﬂux de néon délivré dans l’air ambiant avant de rencontrer
la paroi externe d’un second capillaire, où circule également un ﬂux continu de gaz (Ne ou He)
à un débit de 300 sccm. Ce second capillaire est caractérisé par le fait qu’il est déconnecté de
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toute source de tension, et qu’il peut être en verre, rilsan R© ou Teﬂon R©. Lors d’étude par imagerie
ICCD, la distance séparant les deux capillaires est ﬁxée à 4mm. On nommera les transferts :
— plume de néon – génération d’un plasma de néon : Ne/Ne ;
— plume d’hélium – génération d’un plasma d’hélium : He/He ;
— plume de néon – génération d’un plasma d’hélium : Ne/He ;
— plume d’hélium – génération d’un plasma de néon : He/Ne.
Haute-tension
impulsionnelle
Gaz
Gaz
4mm
He
Ne
Figure V.10 – Dispositif expérimental d’un transfert de PAPS à travers une barrière diélectrique.
2.2 Dynamique de transfert par plume plasma
Les transferts réalisés, au cours de cette étude, ont été eﬀectués à l’aide de diﬀérents gaz,
notamment le néon et l’hélium. Suivant le gaz utilisé en amont, la génération et la propagation
du PAPS transféré seront modiﬁées. Ce transfert dépend de plusieurs paramètres tels que :
— la distance inter-capillaire ;
— le débit de gaz utilisé dans le premier capillaire ;
— les gaz utilisés (Ne/Ne, Ne/He, He/Ne, He/He) ;
— l’amplitude et le taux de répétition de l’impulsion de tension appliquée ;
— le matériau constituant le capillaire de transfert (constante diélectrique ε).
La ﬁgure V.11 présente l’évolution de la vitesse de propagation des PAPS avant et après
transfert. Les PAPS sont générés soit dans du néon, soit dans de l’hélium, et se propagent dans
un capillaire en verre sur 11 cm. Le second capillaire est placé à diﬀérentes distances de la sortie
du premier, variant de 1mm à 4mm ; et est sous ﬂux de néon pour les deux cas étudiés.
Cependant, aucune mesure de vitesse dans l’air n’a été eﬀectuée. Dans chacune des conditions
testées (Ne/Ne, He/Ne), une mesure de vitesse de PAPS d’hélium ou néon a été eﬀectuée dans
un capillaire unique, rectiligne, long de 20 cm (carrés pleins).
L’évolution de la vitesse dans le capillaire situé en aval des électrodes est exponentielle et est
conservée pour toutes les conditions testées. Cependant, les vitesses mesurées dans le tube de
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Figure V.11 – Évolution de la vitesse de propagation des PAPS avant et après transfert. Les
PAPS se propagent dans 11 cm de verre avant de se propager dans l’air. Tension appliquée :
−25 kV, débit Ne : 300 sccm, débit He : 300 sccm.
transfert sont inférieures à celles obtenues dans un capillaire rectiligne de 20 cm de long. Bien
que leurs valeurs soient inférieures, l’évolution des vitesses suit une somme d’exponentielles. Par
conséquent, le transfert des PAPS conserve les propriétés de propagation.
La diminution de vitesse induite par le transfert peut être due à diﬀérents facteurs tels que la
propagation des PAPS dans l’air ambiant ou la génération à l’intérieur du capillaire de transfert.
Dans nos conditions expérimentales, le tube de transfert est uniquement sous ﬂux de néon.
Cependant, les vitesses obtenues après transfert diﬀèrent suivant le gaz porteur de la plume
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plasma (ﬁgure V.11(d)). Les PAPS transférés par une plume de néon ont des vitesses supérieures
à celles de PAPS transférés par plume d’hélium. Dans le cas Ne/Ne, les vitesses de propagation
évoluent entre 9× 106 cm·s−1 et 3× 106 cm·s−1, tandis que pour He/Ne, l’évolution se fait entre
6× 106 cm·s−1 et 2× 106 cm·s−1. Cette diﬀérence de vitesses laisse supposer que les vitesses
développées dans la plume de néon sont supérieures à celles développées en hélium. De plus, lors
du transfert Ne/Ne, une continuité de la vitesse de propagation des PAPS est observée. Bien que
le tube de transfert soit sous ﬂux de néon, lors du transfert He/Ne, aucune augmentation de la
vitesse au sein du tube de transfert n’est constatée, mais la continuité de la vitesse est conservée,
comme dans le cas Ne/Ne.
Outre le gaz porteur de la plume, la distance séparant les deux capillaires va inﬂuer sur la
vitesse des PAPS dans le tube de transfert. Plus les capillaires sont éloignés et plus la vitesse
des PAPS dans le tube de transfert diminue (ﬁgure V.11(d)). Cette tendance est observée pour
les deux gaz testés, mais est plus marquée dans le cas d’un transfert He/Ne. À partir de ces
données, nous sommes en droit de supposer que les interactions avec l’air ambiant au cours de
la propagation des PAPS va inﬂuer sur le transfert de nos PAPS. Les interactions peuvent être
plus importantes dans le cas de l’hélium, puisqu’on observe une diminution plus importante de
la vitesse des PAPS transférés.
Suite au transfert des PAPS à l’intérieur d’un capillaire sous ﬂux de gaz (He ou Ne), l’évolution
de la vitesse de ces derniers se fait suivant une somme d’exponentielles. Cette évolution laisse
supposer une propagation composée de deux modes. À l’aide d’une caméra ICCD, il nous a été
possible d’étudier la zone de transfert et la propagation de ces PAPS transférés. La ﬁgure V.12
présente la dynamique de propagation d’un PAPS généré par transfert. Le PAPS incident arrive
sur le capillaire de transfert à t = 350 ns, mais la génération du PAPS n’est visible que 20 ns
plus tard. Cette génération de PAPS se traduit par l’apparition de ﬁlaments qui se propagent
dans le capillaire. Une fois que les ﬁlaments ont atteint la paroi, une homogénéisation du front
d’ionisation est observée (t = 395 ns). Cependant, l’homogénéisation des ﬁlaments n’est pas
complète et les PAPS se propagent sur quelques centimètres en un mode proche du mode Wall-
hugging (t = 440 ns), pour à terme subir une homogénéisation complète aboutissant au mode
Homogène.
De même, lorsqu’un H-PAPS est à l’origine du transfert, un Wh-PAPS puis un H-PAPS sont
observés dans le capillaire de transfert.
Lors du transfert des PAPS, une zone lumineuse circulaire est visible sur la paroi du capillaire
de transfert (ﬁgure V.12(b)). Cette zone lumineuse est observée du côté intérieur de la paroi sur
laquelle la plume a impacté. Les PAPS générés dans le tube de transfert restent connectés à cette
zone lumineuse au cours de leur propagation, cette dernière étant observée pendant plusieurs µs.
Le transfert des PAPS par plume plasma, à travers une barrière diélectrique, induit la gé-
nération de PAPS, ayant les mêmes propriétés que le PAPS incident. La génération des PAPS,
observée au temps t = 385 ns, est caractérisée par l’apparition de ﬁlaments. Ces ﬁlaments sont
issus d’une zone située sur la paroi côté impact avec la plume. Par la suite, ces ﬁlaments se
propagent en direction de la paroi opposée, puis remontent le long de cette paroi avant de s’ho-
mogénéiser en volume. Par conséquent, on observe la génération de ﬁlaments qui vont conduire
à la génération de Wh-PAPS puis de H-PAPS. Le transfert de PAPS à travers une paroi en verre
n’est pas instantané, en eﬀet on observe une apparente extinction de la plume plasma puis ap-
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(a) Génération et propagation suite au transfert.
470 ns460 ns440 ns
(b) Zoom sur la zone de génération. Échelle logarithmique.
Figure V.12 – Dynamique d’un transfert de PAPS Ne/Ne. Les temps indiqués sur chaque image
correspondent au temps d’acquisition par rapport à l’application de tension. Les pointillés blancs
indiquent les parois internes du capillaire. Temps d’exposition : 1 ns, débit de néon : 300 sccm,
tension appliquée : −25 kV.
parition des ﬁlaments. La plume n’est en eﬀet pas éteinte puisque subsiste la colonne de plasma
résiduel dans le ﬂux de gaz porteur. Le temps de transfert dépend :
— du taux de répétition de l’impulsion ;
— de la constante diélectrique du capillaire.
L’augmentation du taux de répétition permet d’augmenter le nombre de charges présentes à
la surface du capillaire de transfert. Cette accumulation de charges pourra à terme faciliter la
génération des PAPS. La diminution de la constante diélectrique du capillaire va induire une
diminution du temps de transfert, par exemple pour un capillaire en rilsan R©, le transfert est
quasi-instantané, c’est-à-dire qu’il est inférieur à 20 ns. De plus, les modes de propagation ne
sont pas altérés lors de la propagation du PAPS dans un capillaire de transfert de permittivité
diﬀérente. La conservation des modes de propagation des PAPS dans un capillaire de faible (ou
forte) permittivité a été mise en évidence dans le chapitre III, mais le transfert dans un capillaire
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de permittivité diﬀérente reste cependant un phénomène diﬀérent.
D’après nos observations expérimentales, cela nous laisse supposer que les mécanismes de
transfert d’un PAPS à travers une barrière diélectrique et induit par une plume de plasma,
seraient majoritairement dépendants :
— du fort champ électrique développé en bout de plume de plasma ;
— de l’accumulation de charges à la surface du capillaire de transfert.
Ces hypothèses seront discutées dans les paragraphes suivants.
2.3 Influence de la polarité
La propagation des PAPS est diﬀérente selon la polarité appliquée aux bornes du Plasma Gun
(cf. chapitre III), par conséquent les mécanismes de transfert peuvent diﬀérer suivant la polarité
de l’impulsion de tension. Aﬁn de pouvoir évaluer l’inﬂuence de la polarité sur le transfert de
PAPS, l’alimentation Abiopulse (alimentation ayant un front de montée de 2µs) est connectée
aux bornes du Plasma Gun. Le PAPS issu du transfert à travers la paroi d’un capillaire en verre
dépend de la polarité de l’impulsion de tension appliquée notamment sa morphologie, ainsi que
son temps de transfert, comme illustré en ﬁgure V.13.
T
exposition
 = 167 ms Intégration selon S
e
(a) Polarité négative.
T
exposition
 = 167 ms Intégration selon S
e
(b) Polarité positive.
Figure V.13 – Photographies de transfert de PAPS suivant la polarité de l’impulsion de tension
appliquée. L’alimentation Abiopulse est connectée aux bornes du Plasma Gun Les ﬁgures issues
du modèle représentent la distribution spatiale de Se sur un temps d’intégration de 100 ns suivant
la polarité de la tension appliquée aux bornes du Plasma Gun.
Les répartitions spatiales de Se intégrées et présentées en ﬁgure V.13 sont issues du modèle
développé par l’équipe de M.J. Kushner. Les résultats présentés dans cette section ont été obtenus
avec un modèle non-PDPSIM, décrit dans le chapitre II. La ﬁgure V.14 présente la conﬁguration
utilisée pour le modèle. La répartition du néon en sortie de capillaire a été modélisée à l’aide du
logiciel Ansys Fluent.
À l’instar du modèle utilisé pour l’étude de la division et réunion, le Plasma Gun modélisé
est placé au centre d’une zone reliée à la masse, et remplie d’air. Les deux capillaires sont or-
144
2. TRANSFERT INDUIT PAR UN JET DE PLASMA
H
e
ig
h
t 
(c
m
)
Width (cm)
Air
AirPowered 
electrode
Grounded 
electrode Ne/Xe =
99.9/0.1
P = 760 Torr
T = 300 K
2
4
6
8
4 6 8 10 12
(a) Configuration du Plasma Gun prise en
compte pour le modèle.
H
e
ig
h
t 
(c
m
)
Width (cm)
Air
Dielectric
4.4
4.8
5.2
6 7 8 9
Plasma
P
la
s
m
a
(b) Zoom sur la zone de transfert.
H
e
ig
h
t 
(c
m
)
Width (cm)
4.4
4.8
5.2
6 7 8 9
(c) Répartition d’un jet de néon (rouge) se
propageant dans l’air (bleu) et venant impac-
ter une surface.
Figure V.14 – Conﬁguration prise en compte par le modèle développé par Xiong et al. [115].
thogonaux entre eux et espacés de 4mm. L’impulsion de tension appliquée peut être positive ou
négative, d’amplitude ±25 kV, de front de montée 25 ns et de durée 100 ns. Les deux capillaires
sont sous ﬂux de néon, à une pression de 760Torr.
2.3.1 Résultats expérimentaux
Précédemment, nous avons étudié le transfert d’un plasma lors de l’application d’une ten-
sion à front de montée de ns (alimentation Blumlein), comme illustrée en ﬁgure V.12. Lors de
l’application d’une impulsion de tension négative à front de montée de µs, le PAPS transféré est
généré suivant les processus illustrés en ﬁgure V.15. La plume de plasma vient au contact de la
surface du capillaire, et va induire la formation de ﬁlaments (t = 2 033 ns) qui vont conduire à
la génération des PAPS (Wall-hugging et Homogène). Ce qui est observé pour une alimentation
µs est cohérent avec les processus identiﬁés avec une alimentation ns. Les transferts eﬀectués
en polarité positive et négative, présentés ci-dessous, ont été eﬀectués à l’aide de l’alimentation
Abiopulse, aﬁn de pouvoir réaliser une comparaison avec le modèle numérique.
La ﬁgure V.16 illustre la propagation et le transfert de PAPS lorsqu’une impulsion de tension
positive est appliquée aux électrodes.
Les PAPS arrivent au contact du capillaire de transfert au temps t = 2 213 ns. Dès lors, une
couche de plasma se forme sur la paroi du capillaire. Ensuite, apparaît une couche plasma à
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2532 ns2478 ns2338 ns2249 ns2158 ns
2075 ns2033 ns2006 ns1908 ns1810 ns
1cm
Figure V.15 – Transfert de PAPS Ne/Ne, pour une tension négative appliquée aux bornes du
Plasma Gun. Les pointillés blancs indiquent les parois internes du capillaire. Temps d’exposition :
10 ns, débit de néon : 300 sccm, tension appliquée : −25 kV.
2213 ns2133 ns 2314 ns2289 ns 2366 ns
2392 ns2383 ns 2541 ns2412 ns 2660 ns
1cm
Figure V.16 – Transfert de PAPS Ne/Ne, pour une tension positive appliquée aux bornes du
Plasma Gun. Les pointillés blancs indiquent les parois internes du capillaire. Temps d’exposition :
10 ns, débit de néon : 300 sccm, tension appliquée : −25 kV.
l’intérieur du capillaire (t = 2 314 ns), qui va, par la suite, donner naissance à des ﬁlaments (t =
2 366 ns). Ces ﬁlaments vont se propager le long de la paroi opposée (t = 2 383 ns), comme dans
le cas de la polarité négative.
Cependant, l’homogénéisation des ﬁlaments est diﬀérente de celle observée en polarité néga-
tive. Les PAPS se propagent, dans un premier temps, dans un mode semblable au mode Wall-
hugging mais en ayant un caractère ﬁlamenteux plus marqué, et sur une plus longue distance.
L’observation d’une zone Wall-hugging sur une longue distance laisse supposer qu’un fort champ
électrique est présent à proximité du lieu de transfert. À l’instar des observations précédentes,
les PAPS vont s’homogénéiser pour se propager en mode Homogène par la suite. Bien que les
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mécanismes de transfert semblent être équivalents entre polarité positive et négative, lors de
l’application d’une tension positive, les PAPS arrivent en mode Wall-hugging sur la paroi du
capillaire, contrairement au cas négatif. Cependant, il a été observé, dans le cas négatif, que les
processus étaient conservés lorsque les PAPS arrivent en Wall-hugging ou Homogène.
2.3.2 Modèle
L’évolution de la source d’ionisation, du champ électrique et de la densité électronique, au
cours d’un transfert est présentée dans la ﬁgure V.17, dans le cas d’une impulsion de tension
négative appliquée aux électrodes. Sous l’inﬂuence du champ électrique, le transfert est amorcé
avant même que la plume plasma ne touche la paroi du capillaire (t = 40 ns). Cet amorçage est
caractérisé par l’apparition d’électrons et d’une charge à l’intérieur du capillaire de transfert,
alors que la plume de plasma n’a pas parcouru la moitié de la distance qui la sépare du capil-
laire. À mesure que le champ électrique appliqué sur le capillaire de transfert se renforce, cette
zone d’ionisation va diﬀuser dans le capillaire (t = 52 ns). Une fois la paroi opposée atteinte, les
ﬁlaments de la zone d’ionisation vont se propager le long de la paroi du capillaire (t = 83 ns).
Au cours de la propagation de la plume plasma, les électrons issus de la dérive électronique vont
venir charger négativement la paroi supérieure du capillaire. Par conséquent, cette paroi devient
temporairement une cathode, tandis que la paroi opposée, qui est au potentiel ﬂottant, devient
temporairement anode. La zone d’ionisation créée entre ces deux points va donc se comporter
comme un streamer positif. Lorsque cette zone atteint la paroi chargée négativement, soit au
temps t = 83 ns, une charge de surface positive est créée. L’accumulation continue de charges sur
la paroi supérieure du capillaire conduit à un développement latéral du champ électrique, ce qui
conduit à la production de deux PAPS, se propageant dans deux directions opposées. Au cours
de la propagation des PAPS, une inversion de potentiel (t = 98 ns) est observée. Par conséquent,
la propagation des PAPS transférés se fait sous l’inﬂuence d’un champ électrique positif.
Le capillaire de transfert, plus précisément la paroi en contact avec la plume, joue le rôle d’un
condensateur. La face supérieure de la paroi se charge négativement, via la dérive des électrons
du PAPS incident, tandis que la face inférieure se charge positivement par les espèces issue des
ﬁlaments. Au cours du temps, l’accumulation de charges positives à l’intérieur du capillaire va
conduire à modiﬁer l’équilibre des charges et va induire une inversion de polarité du potentiel.
Étant donné que les extrémités du capillaire de transfert sont à un potentiel ﬂottant, un champ
électrique positif est induit entre la zone de contact entre capillaire et plume et les extrémités du
capillaire de transfert. Lorsque la valeur du champ atteint 20 kV·cm−1, les PAPS sont « lancés »
et se propagent sous un champ électrique positif.
Le modèle développé a permis de faire une étude équivalente dans le cas où une impulsion
positive est appliquée. L’évolution de la source d’ionisation, de la densité électronique et du
champ électrique caractérisant la propagation des PAPS au cours d’un transfert est présentée
en ﬁgure V.18. Le plasma entre en contact avec le capillaire au temps t = 51 ns, puis s’étale sur
la surface de la paroi. Lorsqu’un canal est correctement établit entre la surface du capillaire et
les électrodes, c’est-à-dire lorsque la plume de plasma s’est étendue au maximum, la paroi du
capillaire va être chargée positivement par transfert de potentiel des électrodes à la paroi du
capillaire. Le champ électrique développé en tête de PAPS est de 30 kV·cm−1, ce qui a pour
eﬀet d’induire une avalanche électronique à l’intérieur du capillaire. L’amorçage de l’avalanche
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Figure V.17 – Modélisation d’un transfert de PAPS en polarité négative [115].
est facilité par la présence de quelques électrons au sein du capillaire. L’avalanche va atteindre la
paroi inférieure et la charger. Dès lors, deux PAPS sont générés (t = 80 ns) et se propagent dans
deux directions opposées. Par conséquent, le transfert en polarité positive est régi par le champ
électrique généré en tête de PAPS, et les deux PAPS sont donc positifs.
En polarité négative, le transfert de PAPS à travers un diélectrique est dû à l’accumulation
de charges sur la surface interne et externe du capillaire. Il en résulte la génération de deux PAPS
positifs. Tandis qu’en polarité positive, le transfert de PAPS se fait par le fort champ électrique
développé en front d’ionisation. De même que pour la polarité négative, deux PAPS positifs vont
se propager dans le capillaire de transfert.
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Figure V.18 – Modélisation d’un transfert de PAPS en polarité positive [115].
2.4 Discussion
À l’aide du modèle développé par Xiong et al., il a été possible de mettre en évidence les
mécanismes régissant le transfert des PAPS. Les données issues du modèle sont en très bonne
adéquation avec nos résultats expérimentaux, comme l’illustre la ﬁgure V.13.
La présence d’une zone lumineuse caractérisant un dépôt de charges est visible en polarité
négative, tandis qu’elle est absente en polarité positive. En polarité positive, le transfert est gou-
verné par le fort champ développé en front d’ionisation, qui va venir ioniser les espèces présentent
dans le capillaire de transfert. Tandis qu’en polarité négative, le dépôt de charges va induire un
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changement de polarité qui permettra la génération et la propagation des PAPS issus du trans-
fert. Ces mécanismes sont également en corrélation avec le temps nécessaire à l’établissement du
transfert. Pour les diﬀérentes fréquences testées, les PAPS sont observés plus rapidement dans
le capillaire de transfert lors de l’application d’une tension positive. Cette rapidité de transfert
corrobore l’inﬂuence prépondérante du champ électrique dans le transfert des PAPS en polarité
positive.
La possibilité de pouvoir comparer nos données à une modèle numérique nous a permis de
mieux appréhender les mécanismes de transfert et de conﬁrmer nos hypothèses. Par conséquent,
suivant la polarité appliquée les mécanismes majoritaires régissant le transfert à travers une
barrière en diélectrique seront :
— le champ électrique en polarité positive ;
— l’accumulation de charges en polarité négative.
Malgré les résultats obtenus par simulation, la compréhension des mécanismes de transfert né-
cessitent des études complémentaires, notamment l’inﬂuence du front de montée sur le transfert,
ou la détermination du potentiel des PAPS se propageant dans le capillaire de transfert.
Lu et al. étudièrent également un transfert induit par plume de plasma d’hélium, en polarité
positive [168]. Leur étude était centrée sur la propagation de la plume après transfert. Les méca-
nismes de transfert sont peu détaillés mais le transfert conserve les caractéristiques de la plume
primaire en termes d’espèces produites et de températures.
(a) (b)
Figure V.19 – Étude de la génération d’un plasma via une plume de plasma d’hélium par
imagerie rapide [168]. Chaque image correspond à une accumulation de 10 images de 1 ns.
3 Transfert dans l’air
Les transferts, induits par une plume de plasma, à travers un diélectrique sont basés sur
l’accumulation de charges sur la paroi, ainsi que sur le fort champ électrique développé en front
d’ionisation. Toutefois, le transfert induit par une plume de plasma peut avoir lieu en l’absence de
barrière diélectrique. Lors de la propagation des PAPS dans l’air ambiant (plume de plasma), de
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nouveaux PAPS peuvent être générés et se propager à l’intersection de deux jets de gaz, comme
illustré dans la ﬁgure V.20(b).
Le dispositif expérimental permettant d’obtenir le transfert présenté en ﬁgure V.20(b) est
présenté en ﬁgure V.20(a). Un PAPS d’hélium est généré par le Plasma Gun, puis se propage
dans le capillaire sur 9 cm, avant de se propager dans l’air sous la forme d’une plume plasma. Un
second capillaire, sous ﬂux de néon, est placé en sortie du Plasma Gun. Ce capillaire est placé en
hauteur de sorte que le jet a de néon produit en sortie vienne à l’encontre du jet d’hélium induit
en sortie du Plasma Gun (ﬁgure V.20(a)). Par conséquent, les PAPS d’hélium vont rencontrer
au cours de leur propagation un jet de néon, et induire la génération de PAPS de néon. La dy-
namique de propagation des PAPS avant et après transfert est présentée en ﬁgure V.20(c).
Haute-tension
impulsionnelle
Gaz
Gaz
(a) Dispositif expérimental. (b) Photographie reflex. Temps d’exposition : 1 s.
Hélium
N
é
o
n
180 ns 230 ns205ns155 ns130 ns
305 ns 430 ns355 ns280 ns255 ns
(c) Propagation et transfert. Temps d’exposition : 5 ns, débit hélium : 500 sccm, débit néon : 500 sccm, tension
appliquée : −28 kV.
Figure V.20 – Transfert de PAPS dans l’air.
Le transfert de PAPS est amorcé dès que le PAPS d’hélium se propage dans l’air (t = 205 ns).
La génération du PAPS de néon se fait dans le capillaire de néon. Une fois le PAPS de néon
a. Le terme jet est employé afin de caractériser l’expansion du gaz porteur en sortie de capillaire, et non pour
désigner la forme du plasma en sortie de capillaire.
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amorcé, ce dernier croît en volume (t = 230 ns), jusqu’à occuper tout le capillaire (t = 255 ns).
Le PAPS de néon, nouvellement généré, se propage dans un premier temps dans un mode Wall-
hugging (présence d’une traînée le long de la paroi du capillaire, t = 305 ns) puis tend à devenir
homogène (t = 430 ns).
Toutefois, la photographie présentée en ﬁgure V.20(b) montre une interaction entre les deux
jets de gaz. En eﬀet, une zone d’« expansion » du plasma d’hélium est visible le long de la plume
de néon. Cette zone peut être comparée à celle présentée en ﬁgure V.14(c), zone d’expansion du
néon le long du capillaire de transfert. Même si les deux capillaires sont alimentés avec le même
débit de gaz, l’hélium n’a pas la même masse volumique que le néon. De ce fait, l’hélium étant
plus léger que le néon, le jet d’hélium ne traversera pas le jet de néon, et il en résultera une zone
d’« étalement » du gaz le long du jet de néon.
Lors de l’interaction plume/gaz, un plasma de néon est généré de part et d’autre de la plume
d’hélium. De ce fait, on est en droit de supposer que deux PAPS de néon vont être générés : le
premier, celui décrit précédemment, remontant vers le capillaire de transfert même si le débit de
néon est élevé ; le second se propageant dans le sens de l’écoulement du néon. Ce deuxième PAPS
de néon n’est pas observé dans la ﬁgure V.20(c), ceci étant dû aux conditions expérimentales.
En eﬀet, les deux capillaires sont espacés de quelques mm dans le cas de la ﬁgure V.20(c) contre
quelques cm pour la ﬁgure V.20(b). La proximité du jet de gaz par rapport à la sortie du Plasma
Gun est un critère important dans les mécanismes de transfert, puisque plus les capillaires seront
proches et plus les vitesses d’écoulement des gaz seront élevées, ce qui va inﬂuer sur les phéno-
mènes d’entraînement du gaz.
Le transfert de plasma à travers un jet de gaz a également été observé par Lu et al. [107].
L’étude menée par Lu et al. a conduit à la génération de deux plasmas dans deux jets de gaz,
comme représenté en ﬁgure V.21. Un jet de plasma d’hélium vertical est produit, pour un débit
de 2 000 sccm. À sa normale sont positionnés deux capillaires sous ﬂux d’hélium (500 sccm) en
face l’un de l’autre. Une partie du ﬂux vertical va passer au-delà du point d’impact des jets
horizontaux, comme illustré sur la ﬁgure V.21.
Le passage du jet de plasma vertical va induire la génération de deux jets de plasma horizon-
taux. La génération de ces deux jets de plasma n’est pas instantanée, mais elle est amorcée 50 ns
après le passage du plasma vertical. Une fois générés, ces plasmas vont se propager en direction
de leur capillaire respectif. Au point d’impact des trois jets, une « boule » de plasma statique et
à longue durée de vie (quelques centaines de ns) est induite. L’extinction de cette « boule » de
plasma coïncide avec la chute de tension appliquée aux bornes des électrodes.
Les résultats obtenus par Lu et al., dans des conditions similaires aux nôtre, peuvent être cor-
rélés à ce qu’on a observé pour un ﬂux de néon plus élevé (ﬁgure V.20). L’expérience réalisée par
Lu et al. permet de mieux illustrer nos observations. Dans le cas d’un transfert « plume/plume »,
on ne peut pas avoir accumulation de charges, cela laisse présager que le transfert s’eﬀectue via
le champ électrique local. Donc le champ électrique peut induire un transfert à travers ou non
une barrière diélectrique (paroi de capillaire).
4 Conclusion
À travers le terme transfert est mis en avant l’importance du champ électrique dans la propa-
gation et la génération des PAPS. En eﬀet, que le transfert soit induit par un capillaire métallique
ou par une plume de plasma, le champ électrique généré en front d’ionisation est le paramètre
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Figure V.21 – Génération d’une croix de plumes de plasma, d’après Lu et al. [107].
clé dans la compréhension des mécanismes de transfert.
L’inclusion d’un capillaire métallique au sein d’un capillaire en verre permet la propagation
des PAPS sur des distances plus importantes sans avoir nécessité d’augmenter la tension et/ou la
durée de l’impulsion. Le capillaire métallique agirait comme une ligne à transmission, induisant
également un PAPS réﬂéchi, faute d’adaptation d’impédance ; ou se chargerait et se décharge-
rait à la manière d’un condensateur. Suivant le mode de propagation du PAPS incident, l’une
ou l’autre des hypothèses avancées sera prépondérante. Dans le cas des Wh-PAPS, le capillaire
métallique peut être considéré en tant que ligne à transmission (câble coaxial), tandis que pour
les H-PAPS, le capillaire métallique peut être considéré comme un condensateur. Cependant, la
génération d’un PAPS réﬂéchi, et la non-génération de PAPS en sortie de capillaire métallique
tend à reconsidérer les mécanismes de transfert régissant les H-PAPS.
Le transfert de PAPS peut également être induit après propagation de ce dernier dans l’air,
à travers ou non une barrière diélectrique. Le rôle du champ électrique est prépondérant dans
les mécanismes de transfert par plume plasma. Toutefois, suivant la polarité du PAPS, les mé-
canismes induisant la génération d’un PAPS dans un capillaire seront diﬀérents. Lors de l’ap-
plication d’une impulsion positive, le transfert est induit par le passage du champ électrique à
travers la barrière diélectrique ; tandis que pour une impulsion négative, la génération des PAPS
est induite par l’accumulation de charges sur la paroi du capillaire et un changement de polarité
du champ électrique. La mise en évidence de ce basculement de potentiel a été démontrée lors
d’une collaboration avec l’équipe de l’université du Michigan, et est en accord avec nos données
expérimentales. Cependant, des mesures permettant la détermination du potentiel des PAPS
transférés sont nécessaires aﬁn de corroborer l’inversion du potentiel obtenu avec le modèle.
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CHAPITRE VI
La Plume Plasma pour de futures
applications
Les études des jets de plasma reportées dans la littérature sont principalement axées autour de
la dynamique de propagation de la plume plasma, qui est générée à proximité des électrodes. Dans
le cas du Plasma Gun, cette plume plasma est générée à l’extrémité d’un capillaire de plusieurs
dizaines de centimètres de long. Dans les précédents chapitres, des études sur la propagation du
plasma à l’intérieur de capillaires ont été présentées. Ce chapitre vient « conclure » l’étude de la
propagation des PAPS en présentant les travaux sur la plume plasma. Ces travaux concernent
l’inﬂuence de la longueur du capillaire, ainsi que du débit sur la longueur du jet de plasma. En
ﬁn de chapitre sera présentée une étude de l’eﬀet des PAPS sur la dynamique du gaz en sortie
de capillaire.
1 Propagation d’un jet de gaz ou de plasma dans l’air
La plume plasma est portée par un gaz noble (He, Ne ou Ar), par conséquent son compor-
tement peut être relié aux principes de la mécanique des ﬂuides en première approche. Dans le
cas du Plasma Gun, le gaz circule à l’intérieur d’un capillaire, qui est une conduite cylindrique,
avant de traverser la zone proche électrodes, puis le plasma généré se propage à l’intérieur d’un
capillaire avant de se propager dans l’air ambiant. Selon les géométries utilisées, le plasma peut
également se propager dans l’air ambiant dès sa génération, c’est-à-dire que la seconde électrode
est placée à l’extrémité du capillaire. Par conséquent, une première analyse de l’écoulement du
ﬂuide en conduite cylindrique doit être eﬀectuée, puis une étude de l’écoulement d’un jet la-
minaire ou turbulent. Aﬁn de mieux appréhender les notions d’écoulements et de jet, quelques
notions fondamentales sont rappelées.
1.1 Écoulement laminaire dans une conduite circulaire
En 1883, Osborn Reynolds mis en évidence diﬀérents régimes d’écoulement. L’observation de
ces deux régimes a été obtenue à l’aide d’une expérience basée sur l’observation d’un ﬁlet coloré
au sein d’un écoulement. Suivant la stabilité du ﬁlet coloré (cf. ﬁgure VI.1), Reynolds détermina
deux régimes :
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— l’écoulement laminaire, où le ﬁlet coloré est ﬁn, rectiligne et ne se diﬀuse que légèrement.
Il est observé pour des faibles vitesses d’écoulement ;
— l’écoulement turbulent, où le ﬁlet coloré oscille, puis ﬁnit par colorer complètement l’in-
térieur de la conduite. Il est observé pour des vitesses d’écoulement importantes.
De manière approchée, on peut dire qu’un écoulement est laminaire si toutes les lignes de courant
sont parallèles aux parois de la conduite, et si ce n’est pas le cas le régime est turbulent. Malgré
la distinction de ces deux régimes, il n’existe pas de transition parfaitement déﬁnie. En eﬀet,
cette transition correspond à une phase où le ﬁlet coloré commence à osciller faiblement jusqu’à
être mélangé avec le ﬂuide.
Figure VI.1 – Observations des diﬀérents régimes d’un écoulement en conduite cylindrique.
À partir de ces observations, O. Reynolds établit une « loi » basée sur un nombre adimen-
sionné : le nombre de Reynolds, déﬁnit par :
Re =
v ×D
ν
(VI.1)
avec v la vitesse de l’écoulement, D une grandeur caractéristique et ν la viscosité cinématique.
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Or la viscosité cinématique peut s’exprimer selon :
ν =
µ
ρ
(VI.2)
avec ρ la masse volumique et µ la viscosité dynamique. Par conséquent, l’expression du nombre
de Reynolds devient :
Re =
ρ× v ×D
µ
(VI.3)
Selon les observations de Reynolds, l’écoulement sera, dans le cadre d’une conduite circulaire :
— laminaire si Re < 2 000 ;
— transitoire si 2 000 < Re < 3 000 ;
— turbulent si Re > 3 000.
Cependant, il est possible d’observer un régime turbulent dans une conduite pour un Re < 3 000
(notamment à cause de la rugosité des parois).
Dans le cas d’un écoulement dans une conduite cylindrique (par exemple des capillaires), la
grandeur caractéristique D correspondra au diamètre interne d de la conduite. De plus, la vitesse
de l’écoulement peut s’exprimer en fonction du débit Q et de la section du capillaire. Le nombre
de Reynolds a, basé sur d, Red s’exprimera selon :
Red =
ρ
µ
4Q
πd
(VI.4)
Dans le cas du Plasma Gun, le diamètre du capillaire est de 4mm en moyenne. À partir de
la formule VI.4, le débit maximal permettant un écoulement laminaire dans le capillaire a été
estimé à 14 l·min−1 pour le néon et 44 l·min−1 pour l’hélium.
La détermination du régime de l’écoulement dans une conduite passe, entre autre, par l’étude
des proﬁls de vitesse. Les proﬁls de vitesse obtenus au sein d’une conduite diﬀèrent selon que
le régime est laminaire ou turbulent. Dans le cas d’un écoulement dans une conduite circulaire,
l’écoulement présente une symétrie de révolution par rapport à l’axe de la conduite. La ﬁgure VI.2
présente l’évolution du proﬁl de vitesse dans une conduite, pour un écoulement laminaire.
Couche limite occupe toute la conduite
Zone de régime établi
Développement de la couche limite
axe de la conduite
Vitesse
initiale
U0
Figure VI.2 – Évolution du proﬁl de vitesse d’un ﬂuide au sein d’une conduite circulaire (cas
d’un régime laminaire).
En début de conduite, la vitesse du ﬂuide est homogène et parallèle à l’axe de la conduite.
Cependant, dès l’entrée du ﬂuide, une couche limite se crée sur les parois, celle-ci étant due,
notamment, à la viscosité du ﬂuide. L’établissement de la couche limite débute dès que le gaz
a. Afin d’alléger le texte, on emploiera parfois simplement « Reynolds » au lieu de « nombre de Reynolds ».
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Table VI.1 – Conversion débit-Reynolds pour le néon et l’hélium, dans le cas où ils circulent
dans une conduite cylindrique de diamètre interne 4mm. Les longueurs d’établissement ont été
obtenues à l’aide de la formule VI.5, sachant que le Red maximal est inférieur à 2 000.
Q (cm3·s−1) Red(He) Le(He) (mm) Red(Ne) Le(Ne) (mm)
100 4.5 1 14 3
200 9 2 28 7
500 22 5 71 17
1000 45 11 141 34
1500 68 16 212 51
2000 90 22 283 68
2500 113 27 353 85
3000 135 32 424 102
4000 180 43 566 136
5000 226 54 707 170
6000 271 65
7000 316 76
8000 361 87
est introduit dans la conduite. À proximité des parois, des frottements sont induits et vont
ralentir les particules ﬂuides. Ces mêmes particules vont par la suite induire un ralentissement
des particules voisines. À terme, la couche limite aura une épaisseur δ équivalente à celle de la
conduite (de rayon R), soit δ = R. Dès lors, on parle de régime établi, le proﬁl de vitesse obtenu
pour ce régime est parabolique et est conservé sur toute la longueur de la conduite. La longueur
d’établissement Le nécessaire pour obtenir le régime laminaire établi peut être approximée à
Le ≈ 0.06×Red × d (VI.5)
dans le cas d’un écoulement en régime laminaire en entrée de conduite circulaire, de diamètre
interne d. Cependant, dans le cas où le régime est turbulent en entrée de conduite, la longueur
d’établissement du régime turbulent établi correspond à :
Le ≈ 0.63×Re0.25d × d (VI.6)
Dans notre cas, lors de l’étude du contrôle de la longueur de la plume plasma, le débit des
gaz porteurs (He et Ne) utilisés est supérieur aux débits usuels des applications biomédicales.
Ces débits ont dépassé le l·min−1 alors que le débit maximal utilisé, dans le cadre de nos appli-
cations biomédicales, est de 500 sccm. Le tableau VI.1 présente les débits utilisés et les Reynolds
correspondant ainsi que les longueurs d’établissement. Le calcul de la longueur d’établissement
a été eﬀectuée à l’aide de la formule VI.5 puisque les Reynolds testés sont inférieurs à 2 000, par
conséquent nous travaillons en régime laminaire.
1.2 Cas d’une marche descendante
Dans le cas du Plasma Gun, l’extrémité de l’électrode interne représente une marche dite
descendante, comme représentée en ﬁgure VI.3(a). La présence de cette marche descendante va
avoir une inﬂuence non négligeable sur l’écoulement du gaz dans le Plasma Gun. En eﬀet, l’arrête
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de l’électrode interne va constituer une ligne de séparation ﬁxe. La ﬁgure VI.3(b) présente les
diﬀérentes zones composant l’écoulement avant et après la marche.
Haute -tension 
impulsionnelle
Gaz
5 mm
Laiton
Delrin
R
(a) Marche descendante induite par l’électrode in-
terne
X
r
(t)
Couche limite amont
Couche cisaillée
Zone de séparation Zone de relaxation
Zone de rattachement
Couche limite 
externe
Couche limite interne
Tourbillon
marginal
Bulle de  
        recirculation
U
0
U
0
U
0
U
0
δ
0
(b) Les différentes zones de l’écoulement induites par une marche descendante, d’après Danet [169]
Figure VI.3 – Cas d’une marche descendante.
La couche limite amont correspond à la couche limite développée avant la marche, donc dans
notre cas la couche limite qui sera développée à l’intérieur de l’électrode interne. À l’arête de
la marche, cette couche limite « décolle » et une couche cisaillée se développe. Cette couche
cisaillée peut être apparentée à une couche de mélange, et par conséquent va avoir des propriétés
diﬀérentes de celle d’un écoulement dans une conduite de section circulaire. Cependant, cette
couche cisaillée va venir impactée la paroi interne de la conduite, sous l’eﬀet de fort gradient de
pression. La zone où la couche cisaillée se courbe pour venir impacter la paroi s’appelle la zone
de rattachement, caractérisée par une longueur moyenne notée Xr. De part et d’autre du point
d’impact de la couche cisaillée, deux régions sont observées : une bulle de recirculation et une
couche limite.
La bulle de recirculation est présente au voisinage de la paroi de la marche et est caractérisée,
d’un point de vue moyen, par un écoulement s’enroulant sur lui-même. Du fait de la présence
de la couche cisaillée et de la présence d’un écoulement dit « de retour », des instabilités seront
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présentes dans cette bulle (tourbillons par exemple). Cette zone ne participe pas à l’écoulement
global, puisque la vitesse moyenne au sein de cette zone est nulle, d’où l’appellation de zone de
stagnation. En aval du rattachement de la couche cisaillée, un « retour à la normale » est observé,
notamment avec le développement d’une nouvelle couche limite.
La longueur de rattachement moyenne Xr ne peut être mesurée précisément, par conséquent
on parlera plus d’une zone de rattachement où ﬂuctue le point de recollement instantané. Cette
longueur peut être estimée à partir de la ﬁgure VI.4, d’après Adams et Johnston [170].
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Figure VI.4 – Eﬀet du nombre de Reynolds sur la longueur de rattachement, d’après Adams
et Johnston [170]. Le terme Reh correspond au nombre de Reynolds calculé à partir de la rela-
tion VI.7.
Cependant, la détermination de la longueur de rattachement dépend du nombre de Reynolds
qui est lui-même fonction de la hauteur de marche h (dans notre cas h = 1,5mm). Par conséquent,
le nombre de Reynolds se calculera à l’aide de :
Reh =
v × h
ν
(VI.7)
La relation permettant le passage entre Red et Reh s’exprime comme suit :
Red
Reh
= 2.67 (VI.8)
Dans les travaux eﬀectués, le débit maximal utilisé est de 2 500 sccm pour le néon, et ≈ 7 800 sccm
pour l’hélium, soit un Red = 350. Dans le cas de la marche descendante, le Reynolds considéré
est de Reh = 131, compte-tenu de la relation VI.8. La longueur de recollement Xr à ce Reynolds
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Table VI.2 – Longueur de rattachement totale, en considérant la valeur Xr maximale. Les
valeurs de Reynolds sont obtenues à partir de l’équation VI.7.
Q (cm3·s−1) Reh(He) Xr + Le(He) (mm) Reh(Ne) Xr + Le(Ne) (mm)
100 2 1 5 4
200 3 2 11 8
500 9 7 27 22
1000 17 14 53 44
2000 34 28 106 89
2500 42 35 133 111
4000 68 56 212 178
6000 101 85
8000 135 113
sera au maximum de ≈ 7d, soit ≈ 3 cm.
Néanmoins, cette longueur de rattachement va dépendre de diﬀérents paramètres dont l’état
de la couche limite au niveau de l’arête de la marche ou le rapport d’aspect de la géométrie,
correspondant au ratio entre le rayon de l’électrode interne (0,5mm) et notre hauteur de marche
(1,5mm) et qui vaut 0,33 dans notre cas. La longueur de rattachement étant dépendante de
nombreux paramètres, la valeur déduite de la ﬁgure VI.4 correspondra à une distance minimale
de recollement.
Une fois la couche cisaillée recollée à la paroi, on observe un lent retour à la normale avec
la formation d’une couche limite interne. La distance nécessaire à l’établissement d’un régime
établi dépend également du Reynolds (cf. relations VI.5 et VI.6). En sortie de marche, on peut
considérer dans un premier temps que la longueur d’établissement du régime établi est égale à :
Letot = Xr + Le (VI.9)
où Le est déduit des relations VI.5 et VI.6, suivant le régime considéré de l’écoulement. Le
tableau VI.2 présente quelques valeurs de longueur d’établissement du régime laminaire établi
en sortie de l’électrode interne. À mesure que le Reynolds augmente, la longueur d’établissement
augmente également. La longueur du capillaire est donc non négligeable sur les modiﬁcations de
l’écoulement. Pour un débit d’hélium de 6 000 sccm (Reh = 101), il faut un capillaire long de
85mm au minimum pour que le régime laminaire soit établi au sein du capillaire. Si ce dernier a
une longueur inférieure, alors le régime ne sera pas établi et cela pourra avoir des conséquences
non négligeables sur le jet de gaz induit en sortie de capillaire.
1.3 Jets subsoniques libres
Le jet de plasma observé en sortie de capillaire est généré à l’aide d’un jet de gaz. En mécanique
des ﬂuides, les jets sont classés suivant leur vitesse d’éjection. Dans notre cas, les Reynolds utilisés
induisent des vitesses inférieures à celles du son, par conséquent, l’étude des jets de gaz peut se
restreindre à l’étude des jets dits subsoniques libres.
En sortie de buse, le gaz ne se mélange pas immédiatement avec l’air ambiant. Le gaz va
former un cône à l’intérieur duquel ne sera considéré que le gaz venant du capillaire et pas un
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mélange air-gaz. Une illustration de cette notion de cône potentiel est illustrée en ﬁgure VI.5.
Fin du cône potentiel
Zone de mélange Zone de transition Zone  pleinement 
développée
Figure VI.5 – Description schématique des diﬀérentes zones composant le champ de vitesse
moyen d’un jet turbulent.
Le cône potentiel est une région à l’intérieur de laquelle l’écoulement du gaz a les mêmes
conditions que l’écoulement en sortie de buse, par conséquent aucun mélange avec l’air ambiant
n’est observé. Cette zone est également déﬁnie comme étant le lieu où la vitesse axiale moyenne du
ﬂuide est égale à 0,99×vgaz, où vgaz est la vitesse du gaz sur l’axe de la conduite. Autour de ce cône
potentiel, une seconde zone annulaire de mélange vient s’ajouter. Cette zone est caractérisée par
la présence de forts cisaillements, ainsi que de structures cohérentes (tourbillons). Ces deux zones
(cône potentiel et cisaillements) font partie de la zone de mélange et sont observées directement
en sortie de buse. Après la zone de mélange viennent deux autres zones :
— Zone de transition. Elle s’étend de la ﬁn du cône potentiel jusqu’à une distance d’abscisse
xp. Comme son nom l’indique, elle fait la transition entre la zone de mélange et la zone
où la turbulence est pleinement développée.
— Zone pleinement développée. Au-delà de xp, l’écoulement est turbulent.
Ces trois zones sont observées sur la ﬁgure VI.6(a), obtenue par strioscopie. À l’aide de cette
méthode, il est possible d’obtenir une image des gradients d’indices au sein du jet de gaz. En sortie
de capillaire est observée une zone supposée laminaire, compte-tenu du faible gradient d’indice
observé, tandis que plus loin est observée la zone pleinement développée. Au sein de cette dernière,
le régime turbulent est visible puisque gaz et air ambiant y sont fortement mélangés. Entre ces
deux zones est présente la zone de transition. Elle peut être déﬁnie comme étant la zone où le
régime laminaire évolue vers le régime turbulent, en gardant à l’esprit que la transition entre les
deux régimes n’est pas clairement déﬁnie.
1.4 Jet de plasma
Lors de mesures de vitesse d’un jet de plasma, deux phases successives sont observées. En
sortie de capillaire, une augmentation de la vitesse est observée suivie d’une diminution. L’obser-
vation de ces deux phases est une constante et ce quelle que soit l’amplitude de tension appliquée,
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(a) Les différentes zones d’un jet de gaz en sortie
de réacteur, d’après Oh et al. [171]
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(b) Illustration de la transition laminaire-turbulent
d’un jet de plasma d’hélium, d’après Karakas et al.
[120].
(c) Comparaison entre jet de gaz et jet de plasma,
d’après Jiang et al. [140].
Figure VI.6 – Inﬂuence du jet de gaz sur la propagation de la plume plasma.
la fréquence ou le débit de gaz [118, 145, 147, 172]. Une hypothèse fut avancée pour expliquer
la décélération de la vitesse du jet de plasma. Cette diminution serait intrinsèquement liée à la
concentration en He présent dans l’air ambiant selon Karakas et al. [120]. Plus la concentration en
hélium diminue et plus la vitesse de propagation du plasma diminue, cela reviendrait à considérer
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que le plasma se propage dans le cône potentiel.
Il reste néanmoins un point à éclaircir. En eﬀet, la longueur du cône potentiel pour un faible
Reynolds reste relativement importante. Nous sommes en droit de supposer que la propagation
du plasma (si elle est caractéristique du cône potentiel) devrait se faire sur une longueur plus
importante.
L’étude menée par Karakas et al. a mis en évidence deux points :
— la nécessité d’une quantité minimum d’hélium ;
— la transition laminaire-turbulent à faible Reynolds (ﬁgure VI.6(b)), qui fut également
observée par d’autres équipes [121, 109, 135, 140, 141, 171, 173].
Lorsque le réacteur plasma est en position horizontale, la plume de plasma ne suit pas l’axe de
symétrie du réacteur, au contraire elle suit le ﬂux gazeux comme illustré en ﬁgure VI.6(c). Le jet
de gaz est représenté par le jet coloré en vert, tandis que la plume de plasma est colorée en rose.
Lorsque le débit d’hélium est faible (point 0.5), le ﬂux d’hélium s’élève rapidement, c’est-à-dire
qu’il est dirigé vers le haut dès sa sortie du capillaire. Cependant, on remarque que le ﬂux d’hélium
est « stabilisé » le long de la plume plasma. La plume plasma semble alors se propager facilement
lorsque le ﬂux d’hélium est horizontal. De cette observation, l’équipe de Karakas en a déduit que
le plasma ne se propage que là où la quantité d’hélium est suﬃsante. La propagation du plasma
dans l’air va conduire à la formation d’espèces excitées notamment N +2 et N2. Aﬁn d’évaluer
l’inﬂuence de la quantité d’hélium sur la propagation du plasma, Karakas et al. étudièrent un
métastable de l’hélium, qu’ils considèrent comme « responsable » de la propagation des « balles »
de plasma.
Le métastable d’hélium va alors réagir avec les molécules d’azote présentes dans l’air ambiant,
et produire N +2 et N *2 par ionisation Penning. De ce fait, il est nécessaire d’avoir un apport
continu d’hélium aﬁn de permettre la propagation du plasma. L’étude de l’émission de la raie de
He à 501,6 nm a montré une relation entre longueur de la plume plasma et la quantité d’hélium.
Par conséquent, la longueur du jet de plasma dépend directement de la quantité d’hélium pré-
sente. Cependant, il est important de souligner que le rapport entre la longueur de la plume et
la quantité d’hélium n’est pas de 1. En eﬀet, au-delà d’un certain débit, le jet devient turbulent
et par conséquent la longueur de la plume va décroître comme illustré en ﬁgure VI.6(b).
L’évolution de la longueur de la plume de plasma en fonction du débit, donc implicitement du
Reynolds, a été de nombreuses fois étudié. Au travers de toutes ces études, la transition laminaire-
turbulent de la plume plasma a été observée, et la courbe caractéristique de cette transition a
été obtenue.
2 Propagation d’une plume de plasma dans l’air ambiant
2.1 Propagation des PAPS dans l’air
La plume de plasma générée en sortie de capillaire, à l’aide du Plasma Gun, est observée à
l’aide d’une caméra ICCD, et représentée en ﬁgure VI.7.
L’application d’une amplitude de tension élevée et l’utilisation d’un fort débit gazeux facilitent
l’observation de la propagation des PAPS dans l’air ambiant. En sortie de capillaire, les PAPS
s’étendent suivant un cône (t = 1 355 ns). À l’extrémité de ce cône est présent le front d’ionisation.
Au cours de sa propagation, l’intensité lumineuse du canal faisant suite au front d’ionisation
diminue plus rapidement. Cette diﬀérence d’intensité lumineuse entre canal et front d’ionisation
laisse supposer une séparation du front d’ionisation du cône principal (t = 1 390 ns). À l’instar
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Figure VI.7 – Propagation d’un PAPS de néon dans l’air ambiant. Le trait en pointillés blanc
indique la sortie du capillaire. Temps d’exposition : 5 ns, débit de néon : 2 000 sccm, tension
appliquée : −28 kV, Ltube = 15 cm.
de la propagation au sein d’un capillaire, le front d’ionisation (caractérisé par un H-PAPS) reste
connecté au cône principal au cours de sa propagation. De ce fait, la propagation des PAPS dans
l’air ambiant est équivalente à la propagation des PAPS au sein de capillaire. Dans un premier
temps, le plasma s’étend sur quelques mm, puis l’extrémité du plasma tend à se propager sous
la forme d’un volume homogène (H-PAPS).
La propagation des PAPS dans l’air ambiant va dépendre de nombreux paramètres, notam-
ment le débit gazeux, la tension, la fréquence, ou la longueur de capillaire. À même tension,
suivant la longueur de capillaire parcourue, le PAPS arrivera dans l’air ambiant soit en mode
Wall-hugging, soit en mode Homogène.
2.2 Influence du débit
La propagation de la plume de plasma dans l’air ambiant va dépendre du débit de gaz ali-
mentant le Plasma Gun. Suivant le débit de gaz injecté, la morphologie de la plume plasma va
être modiﬁée, comme l’illustre la ﬁgure VI.8.
L’inﬂuence du débit sur la longueur de la plume a été évaluée pour une longueur de capillaire
de 5 cm. La longueur de la plume augmente avec le débit jusqu’à ce que ce dernier atteigne
1 000 sccm. Pour des débits supérieurs, la longueur de la plume diminue. Cette évolution de
la plume est similaire à celles reportées dans la littérature. L’évolution de la plume peut ainsi
être comparée à l’évolution des régimes d’écoulement d’un jet de gaz. En eﬀet, l’évolution de la
longueur est, dans un premier temps, linéaire avec le débit. De plus, la forme de la plume reste
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Figure VI.8 – Évolution de la longueur d’une plume de plasma de néon, en sortie de capillaire,
en fonction du débit et du Red. Ltube : 5 cm. Temps d’exposition : 10µs, moyenne de 10 images.
constante dans le temps. On peut donc faire l’analogie avec le régime laminaire qui présente
ces mêmes propriétés. Puis, pour des débits supérieurs à 1 000 sccm, la plume ne conserve pas
sa forme conique puisqu’elle change à chaque impulsion. On peut donc, là aussi, faire l’analogie
avec le régime turbulent qui présente lui aussi cette propriété.
Dans la suite de cette section, les dénominations « régime laminaire » ou « régime turbulent »
seront employées pour décrire la plume plasma, et signiﬁer ainsi le fait qu’elle présente des pro-
priétés analogues à celles des deux régimes d’écoulement de gaz.
L’augmentation du débit va donc inﬂuer sur la morphologie et la longueur de la plume. Nos
résultats sont cohérents avec ceux de la littérature. Dans le cas du Plasma Gun, et contrairement
aux autres dispositifs, il est possible d’observer cette plume après que le plasma se soit propagé
sur une longue distance.
2.3 Influence de la longueur de capillaire
L’inﬂuence de la distance de propagation des PAPS au sein du capillaire (Ltube), sur la
longueur du jet de plasma (Lplume) est représentée en ﬁgure VI.9. Contrairement aux expériences
décrites dans les chapitres précédents, les mesures de longueur de plume ont été eﬀectuées avec
le Plasma Gun positionné verticalement. Les PAPS ainsi que le gaz porteur se propagent du bas
vers le haut. Lors de traitements, le plasma se propage du haut vers le bas, cependant pour ces
travaux la position opposée est choisie aﬁn d’éviter le gaz qui remonte, notamment dans le cas
de l’hélium.
L’évolution de la longueur de la plume en fonction du débit a été étudiée pour diﬀérentes
longueurs de capillaires : 1 à 15 cm. Pour le capillaire de 1 cm, la longueur de la plume aug-
mente linéairement avec le débit jusqu’à 1 300 sccm. Au-delà de cette valeur, la plume plasma
va diminuer. Ce comportement est également observé pour les capillaires de 3 cm et 5 cm. En
tenant compte de la ﬁgure VI.8, l’augmentation linéaire est assimilée au régime laminaire, tandis
que la seconde partie de la courbe est assimilée au régime turbulent. Par conséquent, la lon-
gueur maximale atteinte par la plume plasma peut être considérée comme étant la transition
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Figure VI.9 – Évolution de la longueur de la plume de plasma en fonction du débit et pour
diﬀérentes longueurs de capillaire. Alimentation Blumlein, polarité négative, tension appliquée :
−20 kV, taux de répétition : 200Hz, gaz : Néon.
laminaire–turbulent. Pour le capillaire de 3 cm, cette transition est obtenue pour un débit de
500 sccm, tandis que pour un capillaire de 5 cm elle est obtenue pour 700 sccm, l’augmentation
de la longueur du capillaire permettrait donc de retarder l’apparition de la transition laminaire–
turbulent. Cette hypothèse est conﬁrmée par l’évolution de la longueur de plume obtenue en
sortie d’un capillaire de 15 cm. La plume plasma continue de croître malgré des débits supérieurs
à 1 000 sccm, sur la gamme de débits testés, le régime turbulent n’a pas été observé. Plus la lon-
gueur de capillaire augmente et plus la transition laminaire–turbulent est retardée, c’est-à-dire
que la transition est obtenue pour des débits plus importants. Nous sommes en droit de supposer
que cette augmentation de longueur de capillaire peut avoir une inﬂuence sur l’écoulement du
gaz. Il est à noter que le capillaire de 1 cm est un cas particulier, puisque le maximum est obtenu
à 1 300 sccm, soit à un débit supérieur à ceux obtenus pour des capillaires de 3 et 5 cm.
Des résultats similaires ont été obtenus pour une plume de plasma d’hélium et sont présentés
dans la ﬁgure VI.10. Contrairement au cas du néon, le Plasma Gun est alimenté en polarité
positive avec l’Abiopulse à une tension de 14 kV et un taux de répétition de 2 000Hz. À l’instar
du néon, l’augmentation de la longueur du capillaire conduit à retarder l’apparition de la tran-
sition laminaire–turbulent, bien que celle-ci reste visible même pour un capillaire long de 16 cm.
Les résultats obtenus en hélium permettent de souligner que le capillaire long de 1 cm peut être
considéré comme un cas particulier.
La longueur du capillaire a une inﬂuence sur la propagation du plasma comme illustrée en
ﬁgure VI.11. Sur chacune des photographies est visible l’étalement du plasma à l’intérieur du
capillaire, de l’électrode interne jusqu’en sortie de capillaire. Sur les 6 longueurs testées, deux
types de plasma sont observés. En eﬀet, pour une longueur inférieure à 3 cm, le plasma n’occupe
pas tout le volume du capillaire, tandis que pour des longueurs plus importantes, le volume plasma
est équivalent à celui du capillaire. De plus, suivant le volume plasma, la plume se comportera
diﬀéremment.
Pour des petites longueurs de capillaire, le plasma est concentré sur le canal de gaz formé en
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Figure VI.10 – Inﬂuence de la longueur de capillaire sur la longueur d’une plume plasma d’hé-
lium. Alimentation Abiopulse, polarité positive, tension appliquée : 14 kV, taux de répétition :
2 000Hz.
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Figure VI.11 – Inﬂuence de la longueur du capillaire sur le jet de plasma. Débit néon : 1 000 sccm,
temps d’exposition : 10µs.
sortie d’électrode interne. En eﬀet, en sortie d’électrode, une zone de forte intensité lumineuse est
observée, de diamètre ≈ 1mm. Cette zone de forte émission est de même diamètre que celui de
l’électrode et est également visible pour des longueurs allant jusqu’à 4 cm. Cependant, pour des
capillaires long de 1 et 2 cm, cette zone de forte émission atteint la sortie du capillaire et va induire
une plume longue et ﬁne. Pour des capillaires de 3 et 4 cm, la zone de forte émission n’atteint
pas la sortie du capillaire, et le plasma tend à occuper tout le volume disponible. L’extrémité de
l’électrode interne forme une marche descendante, qui va induire une longueur de recollement Xr
de l’écoulement sur la paroi (théoriquement 25mm pour un débit de 2 500 sccm). À cette longueur
de recollement s’ajoute la longueur d’établissement du régime établi. Bien que le plasma peut
avoir une action sur les distances de recollement Xr et d’établissement Le, le volume occupé par
le plasma peut dépendre de ces grandeurs. De plus, l’observation d’un plasma large de 1mm en
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sortie de l’électrode interne peut être reliée à l’existence de la couche cisaillée observée en sortie
de marche.
Dans le cas de long capillaire, le volume occupé par le plasma est proche du diamètre du ca-
pillaire puisque l’écoulement peut être établi. Cet établissement du régime établi peut également
contribuer à l’éjection du gaz en sortie de capillaire.
Suivant la longueur de capillaire, le plasma se comportera de manière diﬀérente en sortie
de capillaire. L’observation de longues plumes ﬁnes est caractéristique de capillaires de faibles
longueurs (typiquement inférieures à 3 cm), tandis que des plumes plus larges seront induites
en sortie de longs capillaires. L’origine de ces diﬀérents types de plumes peut être imputée à
l’hydrodynamique du gaz en sortie d’électrode interne, celle-ci pouvant être assimilée à une
marche descendante. Dans le cas où le gaz n’aurait pas eu le temps d’être recollé à la paroi,
les plumes obtenues seraient longues et ﬁnes. Par contre, dans le cas où le gaz est recollé, et
suivant l’avancement du régime établi, la plume sera plus large en sortie de capillaire, et aurait
sa longueur qui augmenterait avec celle du capillaire (à même débit).
2.4 Influence du taux de répétition
La ﬁgure VI.12 présente l’évolution de la longueur de la plume en fonction du débit et du
taux de répétition de l’impulsion. Deux conditions ont été testées : à 5 cm de l’électrode interne,
et à 15 cm. Ces deux conditions sont représentatives des deux modes de propagation des PAPS.
Aﬁn de pouvoir faire une étude sur une gamme plus étendue de taux de répétition, le Plasma
Gun est alimenté par la source Abiopulse. Cette source délivre des impulsions de tension ayant
un front de montée de 2µs à des taux de répétition allant du mono-coup à 2 000Hz.
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Figure VI.12 – Évolution de la longueur du jet de plasma en fonction du débit et pour diﬀérents
taux de répétition de l’impulsion, et pour deux longueurs de capillaires diﬀérentes.
Dans le cas de Ltube = 5 cm, l’augmentation du débit fait apparaître la transition laminaire–
turbulent, comme observé précédemment. Cependant, l’augmentation du taux de répétition re-
tarde l’apparition de cette transition. Pour un taux de répétition de 200Hz, la transition est
comprise entre 700 sccm et 1 000 sccm, tandis que pour 2 000Hz, la transition n’est pas observée
sur la gamme des débits testés. De plus, la longueur du jet de plasma obtenue pour un taux
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de répétition de 2 000Hz est supérieure à celle obtenue pour 200Hz, dans le cas du capillaire
de 5 cm. Par conséquent, lorsque le capillaire est de faible longueur, l’augmentation du taux de
répétition retarde l’apparition du régime turbulent, permettant ainsi une augmentation de la
longueur visible du jet de plasma.
Dans le cas de Ltube = 15 cm, quel que soit le taux de répétition testé, l’augmentation de la
longueur de la plume plasma est linéaire avec l’augmentation du débit (ou du Reynolds). Outre
la conservation du régime laminaire, l’augmentation du taux de répétition ne modiﬁe pas la lon-
gueur du jet de plasma.
Lors d’applications, les traitements s’eﬀectuent à l’aide de la plume plasma. Une fois la pro-
pagation du plasma au sein du capillaire maîtrisée, il convient de contrôler au mieux la longueur
de la plume plasma aﬁn de traiter dans les bonnes conditions. Ce contrôle passe notamment
par le débit de gaz injecté dans le capillaire. Cependant, suivant le débit employé, la plume de
plasma sera soit dans un régime laminaire, soit dans un régime turbulent. Le régime laminaire
se caractérise par une augmentation linéaire de la longueur avec le débit, et une stabilité de la
plume plasma ; tandis que le régime turbulent est caractérisé par de faibles longueurs et une
plume instable dans le temps. Aﬁn d’éviter l’apparition du régime turbulent, deux options sont
possibles :
— augmenter le taux de répétition de l’impulsion de tension ;
— augmenter la longueur de capillaire en sortie d’électrodes.
L’augmentation du taux de répétition va retarder l’apparition du régime turbulent, dans le cas
où le capillaire utilisé est de faible longueur. Lors de la propagation d’un ﬂuide au sein d’une
conduite une couche limite va se développer le long des parois internes. Cette couche limite va
induire une modiﬁcation du proﬁl de vitesse de l’écoulement (cf. ﬁgure VI.2) et pourra donc agir
sur l’écoulement obtenu en sortie de conduite. Néanmoins, le plasma aurait une inﬂuence sur
l’écoulement du gaz dans la conduite et dans le jet. Une telle inﬂuence a été mise en évidence
par Jiang et al. [140], le plasma va « redresser » le jet de gaz. Donc, la modiﬁcation engendrée
sur la longueur de la plume de plasma par l’allongement du capillaire peut être due à l’impact
du plasma à l’intérieur du capillaire, ou au développement de la couche limite, voire à une com-
binaison de ces deux facteurs.
3 Effets du plasma sur le gaz plasmagène
Dans la partie précédente, l’étude des régimes laminaire et turbulent de la plume plasma était
uniquement basée sur l’observation de la morphologie de la plume plasma. Les informations sur le
gaz porteur n’étaient donc pas accessibles. Aﬁn de vériﬁer l’impact que pourrait avoir le plasma
sur l’écoulement du gaz porteur, la mesure de la vitesse du gaz a été réalisée et des observations
de cet écoulement de gaz ont été réalisées par strioscopie.
3.1 Principe de mesure
La mesure de vitesse d’un gaz peut être eﬀectuée à l’aide de diﬀérents dispositifs tels que :
— la vélocimétrie (ou anémométrie) laser Doppler (LDA ou LDV) ;
— la vélocimétrie par imagerie de particules (PIV) ;
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— le ﬁl chaud ;
— la sonde de Pitot.
La LDA et la PIV sont des techniques de mesure qui consistent en l’introduction d’un traceur
au sein du ﬂuide. Par un dispositif optique éclairant une zone dans l’écoulement, les particules
qui y passent s’illuminent (diﬀusion de Mie), et il est alors possible de déterminer leur vitesse, qui
correspond à la vitesse du ﬂuide (si les particules sont suﬃsamment petites pour ne pas perturber
l’écoulement tout en diﬀusant suﬃsamment de lumière). Dans le cas de la LDA, la vitesse est
mesurée en un point de l’écoulement (en toute rigueur, un petit volume) où est créé un réseau de
franges d’interférences. Connaissant l’interfrange, la vitesse est déterminée en mesurant le temps
de passage entre deux franges consécutives. Dans le cas de la PIV, cette technique consiste à
prendre deux « photos » de l’écoulement, séparées d’un temps ﬁxé par l’utilisateur. En mesurant la
distance parcourue par les particules, on détermine alors leur vitesse. Puisque ces deux techniques
nécessitent l’ajout d’un traceur au sein du ﬂuide, leur utilisation dans nos conditions peut poser
problème. Par exemple, quelle est l’interaction entre plasma et particules du traceur ?
La mesure de vitesse par ﬁl chaud est une méthode intrusive puisqu’une sonde doit être posi-
tionnée dans l’écoulement, là où l’on souhaite mesurer la vitesse. Cette sonde est munie d’un ﬁl de
≈ 1mm de longueur (≈ 5µm de diamètre) que l’on maintient chauﬀé à une température donnée
par le passage d’un courant électrique. La mesure de la vitesse dépend de l’équilibre thermique
entre le ﬁl et le refroidissement dû à l’écoulement du ﬂuide. Lorsque la vitesse de l’écoulement
change, la température du ﬁl est compensée pour retrouver la température de consigne. Un éta-
lonnage permet alors d’associer cette compensation à une vitesse d’écoulement. Cependant, le ﬁl
chaud est un dispositif électrique et son utilisation dans nos conditions de mesure (présence du
plasma) est à proscrire.
La mesure par sonde de Pitot permet de connaître la vitesse à partir d’une mesure de diﬀérence
de pression. D’un point de vue classique, un tube de quelques mm de diamètre et muni de
diﬀérents oriﬁces est placé dans l’écoulement à sonder. Ce tube est relié à un capteur de pression,
positionné généralement hors de l’écoulement. À partir de la relation de Bernoulli, il est possible
de remonter à la vitesse d’écoulement du ﬂuide en mesurant la diﬀérence de pression ∆P .
v =
√
2∆P
ρ
(VI.10)
Dans cette étude, les dimensions du capillaire proscrivent toute utilisation d’une sonde de
Pitot « classique ». De surcroît, ces sondes sont généralement en métal. Un équivalent aux tubes
de Pitot généralement utilisés par les mécaniciens des ﬂuides a donc été réalisé au laboratoire.
Il est constitué d’une pipette Pasteur en verre, coudée et eﬃlée. Le diamètre externe d’une des
extrémités du tube est ainsi inférieur à 0,5mm. En connectant ce tube à un capteur de pression,
la pression d’arrêt peut être mesurée. En mesurant la pression statique, la diﬀérence de pression
∆P peut ainsi être déterminée. La gamme de mesure du capteur utilisé est de 0–20Pa. Pour de
l’air, cela correspond environ à une gamme de vitesse de 0–6m·s−1. Bien qu’original, ce dispositif
de mesure donne des résultats valides. En eﬀet, il est notamment souvent utilisé pour l’étude des
actionneurs plasmas dans le cadre du contrôle d’écoulement ; dont le GREMI, en collaboration
avec l’équipe ESA du laboratoire PRISME d’Orléans, est un des acteurs.
Dans cette étude, la sonde est placée en sortie d’un capillaire long de 20 cm et est montée sur
un pied permettant de se déplacer dans les trois directions, déﬁnies dans la ﬁgure VI.13. L’origine
de notre repère est déﬁnie comme étant le centre de la section du capillaire, en sortie de celui-ci.
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L’axe z correspond à l’axe suivant lequel se propage les PAPS, comme indiqué en ﬁgure VI.13(b).
Sonde de pression d’arrêt
y
x
z
(a) Principe de mesure
plan YZ
x = 0 mm
plan XY
z = 0 mm
plan XZ
y = 0 mm
y
x
z
(b) Plans de mesure (c) Photographie du dispositif
Figure VI.13 – Dispositif expérimental pour la mesure de la vitesse du gaz en sortie de Plasma
Gun, à l’aide d’une sonde de pression d’arrêt.
La mesure de vitesse par sonde de pression d’arrêt reste, certes, une méthode de mesure
intrusive, mais les mesures de pression obtenues en proche sortie de jet nous permettent d’observer
les diﬀérents comportements du gaz. Les mesures eﬀectuées à l’aide de cette sonde sont considérées
d’une manière qualitative.
3.2 Résultats expérimentaux
Les résultats obtenus dans la section précédente étaient basés sur l’étude de la forme du
plasma et non sur les propriétés liés à l’écoulement du gaz porteur. L’emploi des termes laminaire
et turbulent était donc sorti de leur contexte usuel. À l’aide d’une sonde de pression d’arrêt, il
est possible de mesurer la vitesse du gaz en sortie de capillaire et ainsi déterminer le type de
régime d’écoulement.
3.2.1 Profil de vitesse
Dans un premier temps, il est nécessaire de vériﬁer l’applicabilité du système de mesure par
sonde de pression d’arrêt. Une étude des proﬁls de vitesse à diﬀérentes positions z a été réalisée.
Cette étude est présentée en ﬁgure VI.14. Les proﬁls obtenus sont paraboliques, et leur maximum
décroît avec l’augmentation de z. La conservation des proﬁls ainsi que la diminution des maxima
tend à valider la mesure par sonde de pression d’arrêt.
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Figure VI.14 – Proﬁls de vitesse du jet de néon en aval de la sortie de capillaire (à z = 0mm),
pour diﬀérentes positions z. Les proﬁls sont normalisés par rapport à la valeur maximale obtenue
en z = 0mm. Débit néon : 1 000 sccm, Ltube = 20 cm.
3.2.2 Influence du plasma sur la vitesse du gaz
La ﬁgure VI.15 présente les proﬁls de vitesse obtenus à diﬀérentes positions, à l’aide de la
sonde de pression d’arrêt. Les vitesses sont normalisées par rapport à celle mesurée à l’origine de
notre repère, soit au centre de l’extrémité du capillaire (0; 0; 0). Aﬁn de déterminer si le plasma
a un eﬀet sur l’écoulement du jet de gaz, les mesures ont été eﬀectuées avec et sans plasma (soit
pour U = 0 kV). Les mesures ont été réalisées dans un plasma d’hélium.
Les proﬁls de vitesse obtenus en proche sortie de capillaire, avec Plasma ON (z = 0mm)
sont paraboliques, et normalisés par rapport à la vitesse au centre du capillaire sans plasma
(Plasma OFF). Les proﬁls sont eﬀectués selon deux plans de mesures (plan XZ et plan YZ de
la ﬁgure VI.13) aﬁn de vériﬁer la symétrie de l’écoulement. En eﬀet, le jet de gaz doit avoir une
symétrie de révolution selon l’axe du capillaire.
Lorsque le plasma est allumé, les proﬁls de vitesse du gaz sont équivalents à celui obtenu
pour la condition sans plasma et ce dans les deux plans d’étude. La conservation de la vitesse
étant probablement due au fait qu’on est trop proche de la sortie du capillaire. De ce fait, la
sonde se situe en plein dans le cône potentiel, les réactions engendrées par le plasma avec l’air
ambiant ne sont pas encore prépondérantes. Cependant, les proﬁls obtenus à 4mm de la sortie
de capillaire, soit un diamètre de capillaire, montrent un eﬀet du plasma sur la vitesse du gaz. Le
plasma va induire une diminution de l’ordre de ≈ 30% du maximum de vitesse. Cette diminu-
tion de la vitesse étant caractéristique d’une modiﬁcation de la transition laminaire–turbulent.
L’observation d’une modiﬁcation de la longueur de la plume plasma par l’augmentation de la
fréquence laissait penser à une action du plasma sur l’écoulement du gaz. Les mesures eﬀectuées
par Pitot viennent conﬁrmer notre hypothèse, l’action du plasma consisterait donc à avancer la
transition laminaire–turbulent du gaz porteur.
Cette première approche de mesures par sonde de pression d’arrêt nous permet de dire qu’il
y a un eﬀet du plasma sur le gaz. Cependant, si la sonde est placée plus loin dans le jet, cela
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(a) Profils de vitesse en z = 0mm.
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(b) Profils de vitesse en z = 4mm.
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(c) Profils de vitesse en z = 0mm.
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(d) Profils de vitesse en z = 4mm.
Figure VI.15 – Proﬁls de vitesse normalisés à une position z donnée. Gaz = He, débit :
1 000 sccm, Ltube = 20 cm. Les ﬁgures du haut et du bas correspondent à des plans de mesure
diﬀérents.
nous permettra d’observer des transitions se situant à plus de 4mm de la sortie de capillaire,
mais également d’avoir une mesure moins intrusive. Les mesures obtenues pour un capillaire de
5 cm sont illustrées en ﬁgure VI.16. Dans ces conditions, l’extrémité de la sonde Pitot est placée
à 2 cm de la sortie du capillaire.
Lorsque le débit est de 1 000 sccm, le régime d’écoulement est laminaire. L’allumage du plasma
induit des ﬂuctuations temporelles de pression que l’on peut associer au régime turbulent. Ceci
est conﬁrmé expérimentalement puisque la longueur du cône potentiel est diminuée et que des
ﬂuctuations de la plume plasma sont visibles. Pour un débit de 3 500 sccm, le régime d’écoulement
sans plasma est transitoire. Des ﬂuctuations importantes de pression sont en eﬀet mesurées. Dès
l’allumage du plasma, une diminution rapide de la pression est observée ainsi qu’une réduction
des ﬂuctuations de pression. Dans ces conditions, le plasma semble repousser l’établissement du
régime turbulent. Pour des débits supérieurs (4 500 sccm), l’eﬀet du plasma va se traduire par une
augmentation de la pression accompagnée de ﬂuctuations qui restent relativement faibles. Dans
ce cas, le plasma ne déclenche pas l’apparition du régime turbulent. D’un point de vue général,
quel que soit le régime d’écoulement sans plasma, l’allumage de ce dernier induit à chaque fois
des modiﬁcations mesurables. Ainsi, même à des débits de gaz importants, le plasma réussit à
perturber l’écoulement de gaz.
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Plasma ON
Figure VI.16 – Variations temporelles de pression mesurées par la sonde de pression d’arrêt,
placée à z = 2 cm, dans un jet d’hélium. Ltube = 5 cm.
Aﬁn de vériﬁer l’eﬀet du plasma sur le jet de gaz, il conviendrait d’eﬀectuer des mesures com-
plémentaires par LDA, PIV ou strioscopie. La strioscopie permet la visualisation du mouvement
gazeux, et est basée sur la modiﬁcation d’un gradient d’indice. Dans le cadre de l’ANR blanc
PAMPA, une série de mesures par strioscopie a été réalisée (dans l’équipe de Laurent Joly et
Jérôme Fontane, Université de Toulouse, ISAE, Département d’Aérodynamique, Énergétique et
Propulsion (DAEP)). La ﬁgure VI.17 présente une série d’images obtenues par strioscopie d’un
jet d’hélium, pour un capillaire de diamètre interne 4mm et 5 cm de long.
En l’absence de plasma, la zone laminaire s’étend sur plus de 50mm, suivie de la zone tran-
sitoire. Une fois le plasma activé, la zone laminaire est réduite, avec une diminution causée par
le plasma de ≈ 60%. Par conséquent, l’écoulement du jet est modiﬁé par le plasma, plus parti-
culièrement la transition laminaire–turbulent, comme déjà observé dans la littérature [171]. De
plus, la longueur de plume plasma observée est équivalente à la zone laminaire du jet de gaz.
Cependant, en bout de plume sont observables des ramiﬁcations du plasma. Ces ramiﬁcations
coïncident avec des zones d’hélium « pur » (c’est-à-dire, pas un mélange gaz-air) présentes dans la
région turbulente. La propagation d’un plasma dans une région laminaire ou turbulente n’induira
pas la même production en espèces réactives, des mesures sur la production de telles espèces dans
les deux régions du jet de gaz sont en cours.
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Figure VI.17 – Photographie d’un jet d’hélium avec ou sans plasma par strioscopie. Débit
Hélium : 2 000 sccm, alimentation Abiopulse, polarité positive, tension appliquée : 14 kV, taux
de répétition : 2 000Hz, Ltube = 5 cm.
4 Conclusion
À ce jour, la majorité des publications sur les jets de plasma à pression atmosphérique
concernent les propriétés de la plume plasma. Le jet de plasma est intimement lié à l’écou-
lement du gaz en sortie de capillaire. Dans la plupart des systèmes, le capillaire en sortie des
électrodes ne fait que quelques mm de longueur, ce qui n’est pas le cas pour le Plasma Gun. L’une
des applications visées pour le Plasma Gun concerne les applications par voie endoscopique, d’où
la présence d’une longueur de capillaire conséquente. Cette longueur de capillaire s’avère être un
paramètre critique dans le contrôle de la longueur de la plume plasma. En eﬀet, un long capillaire
couplé à un fort débit va induire une plume plasma de grande dimension. Deux régimes de plume
plasma peuvent être observés : un régime dit « laminaire » et un régime dit « turbulent ». Les
termes employés pour déﬁnir ces régimes sont empruntés au domaine de la mécanique des ﬂuides,
mais ne concernent que la morphologie de la plume. La plume de plasma dite laminaire est une
plume de forme conique et stable dans le temps, tandis qu’une plume turbulente a perdu cet
aspect conique et est instable dans le temps et de longueur plus faible qu’une plume laminaire.
L’observation d’une plume turbulente n’est possible que si le capillaire est d’une faible longueur,
plus particulièrement si les PAPS se propagent en mode Wall-hugging. Aﬁn d’éviter l’apparition
du régime turbulent, ou tout du moins de le retarder, deux choix s’oﬀrent à nous : augmenter
la longueur de capillaire, ou augmenter le taux de répétition de l’impulsion. Bien que le contrôle
de la plume plasma passe par le capillaire et le taux de répétition, le débit de gaz injecté reste
un paramètre important. De même que pour la plume plasma, deux régimes de jets de gaz sont
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observés : laminaire ou turbulent. Aﬁn de déterminer quelle longueur de zone laminaire nous
avons en sortie de capillaire, des mesures par strioscopie ont été eﬀectuées. De plus, les mesures
de pression d’arrêt nous ont permis de déterminer le type de régime et l’eﬀet produit par l’allu-
mage du plasma. Les résultats ont montré un eﬀet du plasma sur le jet de gaz en lui-même. En
eﬀet, dès l’application du plasma la zone laminaire du jet de gaz est réduite, ce qui a donc pour
eﬀet de rapprocher la transition laminaire–turbulent de la sortie du Plasma Gun. Bien que le
jet de gaz soit turbulent, la plume de plasma peut se propager. Par conséquent, il est nécessaire
de déterminer quelle zone est propice à la production d’espèces aﬁn de déterminer les conditions
optimales de traitement.
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Ce travail de thèse s’inscrit dans diﬀérents programmes (Plasmed, Pampa, PlasmedNorm)
ayant pour ﬁnalité l’utilisation des jets de plasma froid à pression atmosphérique dans le domaine
biomédical. Ces jets de plasma froid à pression atmosphérique ont comme particularité d’être
froids et également de générer des volumes de plasma déﬁnis, initialement appelés « balles »
de plasma. À l’époque de leur mise en évidence, les mécanismes régissant la génération et la
propagation de ces « balles » étaient mal compris. Cependant leur apparente déconnexion de
la source de tension et leur faible température (proche de l’ambiante) laissaient envisager de
nombreuses applications biomédicales. C’est dans ce contexte que ce travail de thèse a débuté.
Cette thèse porte sur la compréhension de la génération et de la propagation de ces « balles »,
et sur l’optimisation de la source Plasma Gun permettant de les générer.
Le plasma gun permet de générer un plasma se propageant dans un capillaire de grande lon-
gueur avant de se propager dans l’air ambiant, sous la forme d’une plume plasma. Contrairement
à ce qui a été établi auparavant, l’étude du plasma se propageant au sein d’un capillaire a permis
de mettre en évidence l’existence de Colonnes de Plasma Pulsées à Pression Atmosphérique ou
PAPS. Ces PAPS sont caractérisés par deux modes de propagation : Wall-hugging et Homogène,
durant lesquels est présente en permanence une colonne de plasma résiduel. Cette colonne de
plasma résiduel assure la connexion entre le front d’ionisation et la source de haute-tension.
La propagation de ces PAPS, au sein de capillaires, est dépendante du taux de répétition de
l’impulsion de tension mais également de sa polarité et de son amplitude. La distance maximale
de propagation des PAPS sera obtenue en polarité négative et à faible taux de répétition. Bien
que ces paramètres soient importants dans la propagation des PAPS, la durée de l’impulsion
de tension reste néanmoins le paramètre important pour obtenir une distance de propagation
suﬃsante. En eﬀet, les PAPS se propagent tant que la tension appliquée aux bornes du plasma
gun est supérieure à une certaine valeur. En dessous de cette valeur critique, le front d’ionisation
s’éteint.
Bien que les PAPS se propagent à l’intérieur de capillaire, la constante diélectrique de ces ca-
pillaires a peu d’inﬂuence sur la propagation des PAPS. Cependant, la géométrie de ces capillaires
va permettre d’induire des divisions, voir des multi-divisions, ou des réunions de PAPS.
L’étude de la division des PAPS a été complétée par une étude numérique, réalisée par l’équipe
de M. J. Kushner de l’Université du Michigan. À l’aide de l’imagerie ICCD et des données du
modèle, il a été possible de mettre en évidence l’inﬂuence du champ électrique généré en front
d’ionisation sur la division et propagation des PAPS. Cette division est induite suite à une pré-
charge du capillaire qui va induire la présence de deux maxima du champ électrique. Les PAPS
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vont alors se scinder pour pouvoir se propager en direction de chacun de ces maxima. Les PAPS
issus de la division conservent les propriétés du PAPS initial : observation des deux modes de
propagation, conservation de la vitesse de propagation. Une fois un PAPS divisé, il est possible
d’induire une réunion des deux PAPS induits. Grâce à l’imagerie ICCD et au modèle, deux
hypothèses sur les mécanismes induits lors de la réunion ont pu être mis en évidence. Selon le
modèle, le PAPS généré après réunion est dû à une pré-charge au sein du capillaire de sortie, les
deux PAPS issus de la division s’éteignant mutuellement sous l’eﬀet de leurs champs respectifs.
À partir des données expérimentales, nous avons émis l’hypothèse que la réunion de deux PAPS
et la génération d’un PAPS dans le capillaire de sortie est la conséquence d’une nouvelle division
de PAPS. La présence de champs électriques élevés en amont du capillaire de sortie va induire
une accélération du PAPS « nouvellement » généré.
À partir des données expérimentales, notamment l’imagerie ICCD, de nombreuses hypothèses
ont pu être formulées. Leur confrontation avec les résultats du modèle numérique a permis une
meilleure compréhension de la propagation, division et réunion des PAPS au sein de capillaires.
Suite à l’étude de l’inﬂuence de la constante diélectrique et de la géométrie du capillaire, nous
nous sommes intéressés à l’inﬂuence de la conductivité électrique du capillaire. La présence d’un
capillaire métallique au sein du parcours de propagation du plasma nous a amené à déﬁnir le
transfert de PAPS, mais plus exactement le transfert du potentiel des PAPS. L’inclusion d’un tel
capillaire permet donc de faire se propager le plasma sur une distance plus importante, pour une
même largeur d’impulsion, ceci étant dû au fait qu’un PAPS est regénéré en sortie de capillaire
métallique avec un potentiel équivalent à celui imposé par le PAPS incident. Le transfert induit
par un capillaire métallique peut être comparé à une charge et décharge de condensateur. Le
capillaire représentant alors le condensateur. Suivant l’impédance du PAPS incident, le temps
de charge et de décharge du capillaire variera, ainsi que l’intensité du PAPS réﬂéchi en entrée
de capillaire. Cette réﬂexion en entrée de capillaire laisse supposer que le capillaire métallique se
comporterait également comme une ligne à transmission, notamment dans le cas des Wh-PAPS.
Un autre type de transfert a été étudié au cours de cette thèse, le transfert induit par une
plume plasma. Cette étude a été de nouveau complétée par une étude numérique. La possibilité
de générer des PAPS dans un capillaire sous ﬂux de Ne ou He à l’aide de la plume plasma va
dépendre de la polarité de l’impulsion de tension appliquée aux bornes du plasma gun. Dans le
cas d’une tension positive, le champ électrique du front d’ionisation va être appliqué au capillaire
de transfert et induire la génération de PAPS. Par contre, dans le cas d’une tension négative, le
transfert des PAPS est dû à une accumulation de charges sur la surface du capillaire de transfert.
Une fois le champ suﬃsamment fort, des PAPS sont générés dans le capillaire et vont se propager
sous un champ électrique positif. Par conséquent, dans le cas de la polarité négative, une inversion
de potentiel est observée sur le capillaire de transfert.
La possibilité de transférer les PAPS par plume plasma ne se limite pas à l’intérieur de
capillaire mais il est possible de générer de la même manière une plume plasma. Cependant dans
ce cas de transfert, il faut prendre en compte l’hydrodynamique du jet de gaz et son interaction
avec un autre jet de gaz.
L’étude des PAPS dans les capillaires a permis de mieux comprendre les mécanismes régissant
la propagation. Cependant, la présence de ces capillaires a également une inﬂuence sur la longueur
de plume générée en sortie. En eﬀet, à mesure que la longueur de capillaire augmente, la longueur
de plume plasma augmente également. La présence d’un long capillaire va retarder l’apparition
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d’un régime turbulent, régime où la longueur de plume diminue. L’hypothèse est faite que dans un
capillaire de grande longueur, le régime est établi et va avoir une inﬂuence sur l’hydrodynamique
du jet de gaz et sur la transition laminaire–turbulent. De ce fait, il est probable qu’il existe un
lien entre l’écoulement (et ses possibles modiﬁcations) dans le capillaire et la dynamique du jet de
gaz en sortie. Des mesures par sonde de pression d’arrêt et par strioscopie ont permis de mettre
en évidence un eﬀet du plasma sur le jet de gaz, notamment pour identiﬁer les zones laminaires
et turbulentes. L’action du plasma consiste en l’apparition du régime turbulent à une distance
plus proche de la sortie du capillaire, pour de faibles débits. La corrélation strioscopie – Pitot –
ICCD, mise en place au cours de cette thèse, a permis de mieux comprendre la dynamique de
construction du jet de plasma et est très prometteuse notamment pour l’étude des jets de plasma
d’argon.
Les travaux menés au cours de cette thèse ont donc permis de mieux comprendre les mé-
canismes régissant la propagation des PAPS mais également à travers d’expériences originales
la mise en évidence de l’inﬂuence du champ électrique, de l’impédance de la colonne plasma ou
de l’hydrodynamique du jet de gaz. Les collaborations avec l’Université du Michigan et l’ISAE
à Toulouse nous ont permis de valider nos hypothèses mais également d’avoir une meilleure
compréhension des phénomènes liés à la propagation des PAPS.
Les travaux présentés concernent majoritairement la caractérisation du plasma, néanmoins
au cours de cette thèse une optimisation de la source plasma gun a permis d’aboutir à un
système compact et facilement transportable : l’Abiopulse. Cette source permet de générer des
impulsions de tension positive ou négative avec une largeur d’impulsion adaptée aux conditions
de traitement. Elle est actuellement en cours d’utilisation pour les traitements in vitro et in vivo
réalisés au CIPA et CBM, à Orléans. Deux derniers phénomènes, particulièrement importants
pour les applications et qui ont été mis en évidence au cours de cette thèse, sont actuellement
au cœur de deux thèses au GREMI. Les thèses en cours portent sur la production en espèces
réactives, qui dépendra majoritairement de ces phénomènes. À ce titre, la production en espèces
excitées, ionisées ou réactives est importante pour l’écoulement du jet et pour la cible traitée.
Bien que les travaux présentés sur la plume plasma soient préliminaires, une étude plus ap-
profondie sur l’eﬀet du plasma sur la construction du canal de gaz est en cours. Les premières
conclusions sont prometteuses car il apparaît que le plasma permet au gaz de se propager plus
loin que d’ordinaire, permettant ainsi au plasma de se propager également sur une plus longue
distance. Cette étude devra être mise en parallèle avec une caractérisation de l’impact du plasma
sur l’écoulement au sein du capillaire. Outre les eﬀets du plasma sur l’écoulement du gaz, l’inter-
action du plasma avec une cible est en cours d’étude. En eﬀet, aﬁn de se rapprocher au maximum
des conditions de traitements, l’étude de l’interaction plasma – cible est une nécessité. La pré-
sence de cette cible peut avoir de nombreuses inﬂuences notamment sur la production d’espèces,
la répartition du gaz avec et sans plasma. De plus, lors de l’interaction du plasma sur une surface
conductrice, un potentiel eﬀet de charge et décharge peut être induit comme dans le cas d’un
capillaire en inox. L’utilisation couplée de trois diagnostics, mais également de la modélisation,
permettra à terme de mieux comprendre les interactions plasma–gaz et ce dans l’optique d’une
optimisation des futurs traitements.
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Compléments sur les notions de
bibliographie
1 Compléments sur la stérilisation
Le tableau A.1 présente diﬀérentes déﬁnitions utilisées couramment dans le domaine micro-
bien.
Table A.1 –
Termes Déﬁnitions
Micro-organisme
Entité microbiologique, cellulaire ou non, capable de se re-
produire ou de transférer du matériel génétique
Décontamination
biologique
Suppression ou neutralisation d’une substance microbienne
contaminante
Antimicrobien
Famille de substances qui détruisent ou ralentissent la crois-
sance des microbes
Inactivation Suppression de l’activité biologique d’une substance
Désinfection
Processus permettant l’élimination de tout microorganisme
pathogène, à l’exception des bactéries sous forme de spore,
ou d’objet inanimé
Stérilité Etat exempt de germes microbiens
Asepsie Méthode grâce à laquelle on empêche l’infection
Antisepsie Ensemble des méthodes par lesquelles on détruit les microbes
2 Propriétés de surface
Lors de traitements de surface, le plasma peut agir sur diﬀérentes propriétés de surface qui
sont déﬁnies dans le tableau A.2.
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Table A.2 – Principales propriétés de surface utilisées dans le domaine biomédical et les mé-
thodes d’analyse correspondantes, d’après Oehr et al. [27].
Propriétés de surface Méthodes d’analyse
Géométrie
Rugosité, topographie, porosité, épais-
seur de couche
Proﬁlométrie, microscopie électronique à
balayage (MEB ou SEM), microscopie à
force atomique (AFM), isotherme
d’adsorption/désorption, analyse de
surface BET, . . .
Énergie de surface
Mouillabilité
Mesure de l’angle de contact
Caractéristiques physiques
Adsorption, caractéristiques électro-
niques et optiques, adhésion, résistance
à la rayure
Par exemple, : test d’adhésion après
clivage de l’échantillon, et/ou test
thermique, élasticité, mesure de l’indice
de réfraction . . .
Composition chimique
Fonctions (chimiques) de surface
Spectroscopie à infra-rouge, FTIR-ATR,
spectrométrie de ﬂuorescence,
spectroscopie ESCA ou XPS,
spectrométrie Auger, spectrométrie de
masse (MALDI-TOF et/ou TOF-SIMS)
Caractéristiques biologiques
Biocompatbilité, adhésion cellulaire,
adsorption de protéines spécifiques ou
non
Test de croissance et de toxicité avec
diﬀérentes cellules, adsorption de
protéines via des marqueurs IR ou
ﬂuorescents
3 Hémostase
Aﬁn de mieux comprendre en quoi l’utilisation du plasma permet d’accélérer l’hémostase, il
convient d’expliquer en quoi consiste l’hémostase.
Lorsqu’un vaisseau sanguin vient à rompre, l’organisme tend à limiter les pertes sanguines
(éviter tout risque d’hémorragie) en mettant en place les mécanismes de l’hémostase. Au sein des
vaisseaux sanguins circulent les globules rouges (hématies), les globules blancs (leucocytes) et les
plaquettes, le tout baignant dans le plasma sanguin. Dès lors que la paroi du vaisseau vient à se
rompre (ou à être sectionnée), une perte de sang est observée tandis que se met en place l’adhé-
sion des plaquettes sur la paroi interne. Une fois les plaquettes activées, celles-ci modiﬁent leur
structure et s’étalent, ce qui permet à d’autres zones d’adhésion de se former, et ainsi d’activer
d’autres plaquettes. Une première vague d’agrégation plaquettaire est observée sur la zone lésée.
Une fois activées, les plaquettes sécrètent des protéines dont les facteurs de coagulation, d’agré-
gation plaquettaire et de croissance. À ces diﬀérentes protéines s’ajoutent des médiateurs (TxA2
et PAF) qui vont accélérer l’activation, la sécrétion ainsi que l’agrégation plaquettaire, et ainsi
provoquer la vasoconstriction des vaisseaux. Ces diﬀérents médiateurs vont donner lieu à une
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Formation du clou plaquettaire 
(agrégation des plaquettes)
Activation des facteurs de 
coagulation (transformation du 
brinogène en monomère de 
brine)
Constitution du caillot sanguin, 
stabilisation du clou plaquettaire 
par les monomères de brine
Hématie
Leucocyte
Plaquettes
Fibrine
Plasma sanguin
HEMOSTASE 
PRIMAIRE
HEMOSTASE 
SECONDAIRE
Figure A.1 – Schéma des diﬀérentes étapes de la coagulation
deuxième vague d’agrégation, d’importance plus grande.
Les agrégations primaire et secondaire vont alors former un clou plaquettaire, ou thrombus
blanc du fait de sa couleur, qui conclue l’hémostase primaire. Des facteurs de coagulation sont
activés, au cours de l’agrégation plaquettaire. Ces facteurs, qui sont des enzymes, s’activent en
cascade aﬁn de conduire à la formation de ﬁbrine. Les monomères de ﬁbrine, issus de la transfor-
mation du ﬁbrinogène, vont alors constituer le caillot et stabiliser les clous plaquettaires, jusqu’à
la guérison totale des tissus.
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4 Cicatrisation tissulaire
On distingue les plaies aiguës (brèches), des plaies chroniques (altération). Le processus de
cicatrisation cutanée met en jeu un grand nombre de variétés cellulaires.
Dans le cas d’une plaie aiguë, diﬀérentes étapes son distinguées :
— phase vasculaire : arrêt du saignement ;
— phase inﬂammatoire : détersion ;
— phase de réparation tissulaire : épithélialisation ;
— remodelage de la matrice extracellulaire : maturation de la cicatrice.
Les deux premières phases sont relativement courtes et ont été détaillées précédemment. Au
cours de la phase vasculaire, sont libérées de nombreuses protéines (ﬁbrinogène, ﬁbronectine,
facteur de Willebrand, etc.. . .), qui vont ainsi servir de réservoir pour diﬀérents facteurs de crois-
sance, tels que : basic fibroblast growth factor (bGDF), transforming growth factor α et β (TGFα,
β), platelet-derivated growth factor (PDGF). Ces facteurs sont responsables de la migration et
de l’activation des polynucléaires neutrophiles et des macrophages. Les polynucléaires sont les
premiers leucocytes présents dans la plaie, qui libèrent des enzymes telles que élastase et collin-
génases et favorisent la pénétration des cellules dans la plaie. Lors de la phase inﬂammatoire,
les macrophages constituent une source de cytokines dont l’insulin growth factor " (IGFI), le
tranforming growth factor β (TGFβ), le tumor necrosis factor α (TNFα) et le platelet-derivated
growth factor (PDGF). Ces facteurs ampliﬁent la réponse inﬂammatoire et stimulent la prolifé-
ration des ﬁbroblastes, la production de collagène, et plus généralement la formation du tissu de
granulation ∗. Après 5–7 jours, les cellules inﬂammatoires sont présentes en faible quantité, tandis
que les ﬁbroblastes deviennent le type cellulaire prédominant. La phase vasculaire et inﬂamma-
toire laisse place à la phase de réparation tissulaire, durant laquelle on observe la formation du
tissu de granulation et une épithélisation.
La prolifération des ﬁbroblastes marque le début de la formation du tissu de granulation,
durant laquelle survient l’angiogénèse † ainsi que la synthèse de la matrice extracellulaire. Les
ﬁbroblastes vont synthétiser une nouvelle matrice extracellulaire composée au début principa-
lement de collagène III, puis de collagène I, de ﬁbronectine et de protéoglycanes. En parallèle,
survient la migration des cellules endothéliales. Cette migration s’eﬀectue à partir des vaisseaux
sains les plus proches. Lors de la formation du tissu de granulation, une contraction de la plaie est
observée, cette dernière étant rendue possible grâce à la transformation de certains ﬁbroblastes
en myoﬁbroblastes capables de se contracter. La contraction de la plaie induit un rapprochement
des berges de la plaie et débute la phase d’épithélialisation. Cette phase se déroule en plusieurs
étapes consécutives : la migration des cellules épithéliales à partir des berges, leur multiplica-
tion, puis la diﬀérenciation de l’épiderme ainsi reformé (les diﬀérentes strates de l’épiderme sont
détaillées dans la ﬁgure A.3(a)). Les kératinocytes, qui sont les principales cellules de l’épiderme
(cf. ﬁgure A.3(b)), migrent sur les composants matriciels (ﬁbronectine, collagène I et IV, throm-
bospondine). Lorsque la plaie est fermée par une monocouche de kératinocytes, ceux-ci arrêtent
leur migration, se multiplient et se diﬀérencient. La phase de maturation de la cicatrice est la
phase la plus longue et peu durer jusqu’à 2 ans. Le tissu de granulation va peu à peu se raréﬁer en
∗. Tissu transitoire formé au cours des dernières phases de l’inflammation. Il a pour but de combler les pertes
tissulaires, et est par conséquent riche en vaisseaux et en cellules.
†. Processus conduisant à la formation de nouveaux vaisseaux sanguins.
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COLLAGENASEELASTASE
POLYNUCLEAIRE
NEUTROPHILES
MACROPHAGES
PDGF
bFGF
TGF α
TGF β
TNF α
IGF 1
MONOCYTESPLAQUETTES
FIBRONECTINE
FIBRINE
THROMBOSPONDINEPF-4 Cellules Endothéliales
Milieu Tissulaire
COLLAGENE
FIBROBLASTES
Figure A.2 – Les diﬀérentes cellules et protéines mises en jeu durant la cicatrisation tissulaire.
ﬁbroblastes, pour être remplacé par une structure collagénique dense. L’âge, les forces de tension,
la pression inﬂuencent la synthèse et l’organisation des molécules de collagène. Les cicatrices sont
néanmoins moins résistantes et moins élastiques que la peau normale, ce qui est en partie dû à
un déﬁcit en élastine.
(a) Différentes couches de la peau
DERME
COUCHE BASALE
COUCHE EPINEUSE ou
COUCHE DE MALPIGHI
COUCHE GRANULEUSE
COUCHE CLAIRE
COUCHE CORNEE
Kératinocyte
Mélanocyte
Kératinocyte énucléé
Cornéocyte,
cellule remplie de kératine
Desmosome
Kératinocyte,
remplie de kératohyaline
(b) Différentes strates de l’épiderme
Figure A.3 – Structure de la peau.
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Liste des réactions du Ne et Xe
Réaction Taux de réaction
Excitation et désexcitation causées par impact électronique
e+Xe −−→ Xe+ e ∆ε = ε(2me/M)
e+Xe −−→ Xe∗ + e ∆ε = 8,4 eV
e+Xe −−→ Xe∗∗ + e ∆ε = 9,5 eV
e+Xe −−→ Xe∗∗∗ + e ∆ε = 9,8 eV
e+Xe∗ −−→ Xe+ e ∆ε = −8,4 eV
e+Xe∗∗ −−→ Xe+ e ∆ε = −9,5 eV
e+Xe∗∗∗ −−→ Xe+ e ∆ε = −9,8 eV
e+Xe∗ −−→ Xe∗∗∗ + e ∆ε = 1,4 eV
e+Xe∗∗∗ −−→ Xe∗ + e ∆ε = −1,4 eV
e+Xe∗∗ −−→ Xe∗∗∗ + e 5.5× 10−7T 0.79e exp(−2.0/Te), ∆ε = 0,3 eV
e+Ne −−→ Me+ e ∆ε = ε(2me/M)
e+Ne −−→ Ne∗ + e ∆ε = 20,6 eV
e+Ne∗ −−→ Ne+ e ∆ε = −20,6 eV
Ionisation et recombinaison causées par impact électronique
e+Xe −−→ Xe+ + e+ e ∆ε = 12,1 eV
e+Xe∗ −−→ Xe+ + e+ e ∆ε = 3,7 eV
e+Xe∗∗ −−→ Xe+ + e+ e ∆ε = 2,3 eV
e+Xe∗∗∗ −−→ Xe+ + e+ e 1.6× 10−7T 0.71e exp(−2.63/Te), ∆ε = 2,6 eV
e+Xe2
∗ −−→ Xe +2 + e+ e 9.75× 10
−8T 0.71e exp(−3.4/Te), ∆ε = 3,3 eV
e+Xe +2 −−→ Xe
∗ +Xe 0.37× 10−7T−0.5e
e+Xe +2 −−→ Xe
∗∗ +Xe 0.37× 10−7T−0.5e
e+Xe +2 −−→ Xe
∗∗∗ +Xe 3.33× 10−7T−0.5e
e+Ne −−→ Ne+ + e+ e ∆ε = 21,6 eV
e+Ne∗ −−→ Ne+ + e+ e ∆ε = 1,0 eV
e+Ne2
∗ −−→ Ne +2 + e+ e 4.93× 10
−6T 0.68e exp(−6.45/Te), ∆ε = 5,0 eV
e + Ne+2 -> Ne∗ + Ne 3.72× 10−8T−0.43e
Suite sur la page suivante
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Réaction Taux de réaction
Collisions à deux corps
Xe∗ +Xe∗ −−→ Xe+ +Xe+ e 5× 10−10
Xe∗∗ +Xe∗∗ −−→ Xe+ +Xe+ e 5× 10−10
Xe∗∗∗ +Xe∗∗∗ −−→ Xe+ +Xe+ e 5× 10−10
Ne∗ +Ne∗ −−→ Ne+ +Ne+ e 1× 10−11
Ne+ + Xe −−→ Ne+Xe+ 1× 10−11
Ne∗ +Xe −−→ Xe+ +Ne+ e 1× 10−10
Ne +2 +Xe −−→ Xe
+ + Ne+Ne 1× 10−10
Ne2
∗ +Xe −−→ Xe+ +Ne+Ne+ e 7,5× 10−11
Collisions à trois corps
Xe∗ +Xe+Xe −−→ Xe2
∗ +Xe 1,0× 10−32 cm6·s−1
Xe∗ +Xe+Ne −−→ Xe2
∗ +Ne 1,0× 10−32 cm6·s−1
Xe∗∗ +Xe+Xe −−→ Xe2
∗ + Xe 2,0× 10−31 cm6·s−1
Xe∗∗ +Xe+Ne −−→ Xe2
∗ + Ne 2,0× 10−31 cm6·s−1
Xe∗∗∗ +Xe+Xe −−→ Xe2
∗ +Xe 5,0× 10−32 cm6·s−1
Xe∗∗∗ +Xe+Ne −−→ Xe2
∗ +Ne 5,0× 10−32 cm6·s−1
Xe+ + Xe+Xe −−→ Xe +2 +Xe 1,5× 10
−31 cm6·s−1
Xe+ + Xe+Ne −−→ Xe +2 +Ne 1,5× 10
−31 cm6·s−1
Ne∗ +Ne+Xe −−→ Ne2
∗ +Xe 8,0× 10−34 cm6·s−1
Ne∗ +Ne+Ne −−→ Ne2
∗ +Ne 8,0× 10−34 cm6·s−1
Ne+ + Ne+Xe −−→ Ne +2 +Xe 8,0× 10
−32 cm6·s−1
Ne+ + Ne+Ne −−→ Ne +2 +Ne 4,4× 10
−32 cm6·s−1
Ne∗ +Xe+Xe −−→ Xe2
∗ +Ne 1,0× 10−33 cm6·s−1
Radiation U. V.
Xe2
∗ −−→ Xe+Xe+ hν 1,0× 107 s−1
Ne2
∗ −−→ Ne+Ne+ hν 8,9× 107 s−1
Xe∗r −−→ Xe+ hν 2,9× 10
8 g·s−1
Xe∗∗r −−→ Xe+ hν 4,05× 108 g·s−1
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Communications
Les travaux présentés dans ce manuscrit ont été sujets à de nombreuses communications
dont :
— 13 conférences invitées ;
— 15 présentations orales ;
— 12 présentations poster,
ce qui représente 11 communications avec acte et 29 communications sans actes. Outre la pré-
sentation lors de conférences, les travaux présentés ont permis la publication de 7 articles dont 6
accepté et 1 soumis.
Ci-dessous est présentée la liste de communications ainsi que les articles relatifs aux travaux
de ce manuscrit.
1 Liste de communications ∗
1.1 Conférences Invitées
J Berndt, M Vandamme, E Robert, S Dozias, V Sarron, S Lerondel, A Le Pape, JM Pouvesle,
Plasmed Project : Biomedical applications of non-equilibrium low temperature plasmas, 20th eu-
ropean Conference on the Atomic and Molecular Physics of Ionized Gases (ESCAMPIG XX),
Novi Sad (Serbie), 13–17 Juillet 2010
JM Pouvesle, M Vandamme, E Robert, J Sobilo, V Sarron, S Dozias, S Lerondel, A Le Pape,
Plasmas froids pour des applications thérapeutiques, SFP Plasmas 2010, Bordeaux (France), 10–
12 mai 2010
E Robert, M Vandamme, S Dozias, S Lerondel, V Sarron, A Le Pape, JM Pouvesle, Potentiali-
ties of DBD and Plasma Gun non thermal plasma sources in cancerology, 37th IEEE International
Conference on Plasma Science (ICOPS), Norfolk (USA), 20–24 juin 2010
JM Pouvesle, M Vandamme, E Robert, J Sobilo, V Sarron, S Dozias, S Lerondel, A Le Pape,
∗. Les noms des auteurs marqués en capitales correspondent aux orateurs.
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Biomedical Applications of non-equilibrium low temperature plasmas, LAPALMS, Alger (Algérie),
27–30 novembre 2010
E Robert, M Vandamme, J Sobilo, V Sarron, D Riès, S Dozias, S Lerondel, A Le Pape, JM
Pouvesle, First achievements and opportunities for cancer treatment approach using non thermal
plasma, NATO Advanced research Workshop (ARW) Plasma for bio-decontamination, medicine
and food security, Jasnà (Slovaquie), 15–18 Mars 2011
JM Pouvesle, E Robert, M Vandamme, J.Sobilo, V Sarron, D Riès, L Brullé, S Dozias, S
Lerondel, A Le Pape, Plasmas froids pour des applications thérapeutiques, Réseau Plasma Froid,
Toulouse (France), 24–27 Mai 2011
M Vandamme, E Robert, S Lerondel, V Sarron, D Riès, L Brullé, S Dozias, J Sobilo, D Gosset,
C Kieda, B Legrain, A Le Pape, JM Pouvesle, Plasma Médecine : Potential of cold atmos-
pheric plasmas in cancer treatment, 18th International Colloquium on Plasma Processes, Nantes
(France), 5–8 Juillet 2011
E Robert, M Vandamme, J Sobilo, V Sarron, D Riès, L Brullé, S Dozias, S Lerondel, A Le Pape,
JM Pouvesle, Towards non thermal plasma endoscopy for cancer treatment, 20th International
Symposium on Plasma Sciences, Philadelphie (USA), 24–29 Juillet 2011
E Robert, V Sarron, L Brullé, D Riès, M Vandamme, S Dozias, S Lerondel, A Le Pape, JM Pou-
vesle, Z Xiong, MJ Kushner, Pulsed Atmospheric-pressure Plasma streams produced by Plasma
Gun : characterization and application for tumor treatment, 4th International Conference on
Plasma Medicine, Orléans (France), 17–21 Juin 2012
L Brullé, M Vandamme, E Robert, D Riès, V Sarron, S Dozias, S Lerondel, A Le Pape, JM
Pouvesle, Antitumoral effect of Non thermal Plasmas produced by a Plasma Gun : Plasma
treatment alone or in combination with chemotherapy, 12th European Plasma Conference - High-
tech Plasma Processes 12, Bologne (Italie), 24–29 Juin 2012
JM Pouvesle, E Robert, L Brullé, M Vandamme, V Sarron, D Riès, S Dozias, S Lerondel, A
Le Pape, Antitumoral effect of non-thermal plasmas alone or in combination with chemotherapy,
26th International Symposium on the Physics of Ionized Gases, Zrenjanin (Serbie), 27–31 Aout
2012
JM Pouvesle, E Robert, M Vandamme, V Sarron, D Riès, G Collet, L Brullé, T Darny, S Dozias,
J Sobilo, S Lerondel, A Le Pape, C Kieda, Tumour treatment by Pulsed Atmospheric pressure
Plasma Streams (PAPS) : recent developments and perspectives, 21th International Symposium
on Plasma Chemistry, Cairns (Australie) 4–9 Août 2013
E Robert, M Vandamme, V Sarron, D Riès, T Darny, JM Pouvesle, G Collet, C Kieda, L
Brullé, S Lerondel, A Le Pape, Physics and applications of the Plasma gun : a user friendly tool
for atmospheric-pressure room-temperature plasma delivery including endoscopic potentialities,
2013 JSAP-MRS Joint Symposia, Symposium O : Plasma processing and diagnostics for life
sciences, Kyoto (Japon), 16–20 Octobre 2013
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1.2 Communications avec actes
V Sarron, E Robert, S Dozias, M Vandamme, JM Pouvesle, Study of plasma bullets and micro-
structures generated by a plasma gun, 18th International Conference on Gas Discharges and Their
Applications, Greifswald (Allemagne), 5–10 Septembre 2010 (ORAL) Orateur
V Sarron, E Robert, S Dozias, D Riès, M Vandamme, JM Pouvesle, Propagation of two symme-
trical PAPS generated by a pulsed plasma gun, 20th International Symposium on Plasma Sciences,
Philadelphie (USA), 24–29 Juillet 2012 (POSTER)
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Plasma treatment induces apoptosis in U87 cells in vitro and in vivo, 101st Annual Meeting of the
American Association for Cancer Research, Washington (USA), 17–21 Avril 2010, (POSTER)
V Sarron, E Robert, S Dozias, M Vandamme, JM Pouvesle, HV pulsed plasma gun for gene-
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Splitting and Mixing of High-Velocity
Ionization-Wave-Sustained Atmospheric-Pressure
Plasmas Generated With a Plasma Gun
Vanessa Sarron, Eric Robert, Sébastien Dozias, Marc Vandamme, Delphine Ries, and Jean Michel Pouvesle
Abstract—The nanosecond imaging of high-velocity ionization-
wave-generated plasmas using a plasma gun is presented. A circu-
lar glass pipe is used to study the splitting, the propagation, and
the mixing of atmospheric-pressure plasma streams ensuing from
a single dielectric-barrier-discharge reactor.
Index Terms—Atmospheric-pressure plasmas, gas discharge
devices.
THERE EXISTS great interest for atmospheric-pressurenon thermal plasma sources for applications in plasma
medicine [1]. In addition to dielectric-barrier discharges
(DBDs), a great number of plasma jets are under investigation,
considering the possibility to achieve an in situ plasma deliv-
ering up to a few tens of centimeters away from the primary
plasma-generation zone. The time-resolved imaging of differ-
ent plasma jets revealed a space-localized plasma region trav-
eling at high velocities [2]. In this paper, a plasma gun [3] was
used to generate a so-called “plasma bullet” in a glass-capillary
channel composed of a circular ring, i.e., 15 cm in diameter,
in between two straight sections. These two straight portions
define a symmetry axis for the assembly, with one being the
inlet and the other the outlet for a rare gas flow. The DBD
reactor where plasma generation occurs is 45 cm upstream
from the ring center. This T-shaped glass reactor is flushed at
100 cm3/min with neon. It is equipped with an inner rod, which
is 1 mm in diameter, constituting the cathode. The grounded
anode is a 5-mm-wide annular ring positioned on the outer
surface of the 6-mm-outer-diameter 1-mm-thick glass pipe.
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A −30-kV voltage pulse having a rise time of 40 ns is used to
power the discharge from single-shot operation up to 500 Hz.
A gas-tight connector allows for the connection of the DBD
reactor with the ring. This setup was selected to afford si-
multaneously for the study of the plasma splitting at the
ring inlet, the propagation of the two plasmas in the circular
branches, and these two plasmas mixing at the ring outlet. The
intensified-charge-coupled-device imaging indicates that these
two “colliding” plasmas present very similar properties and
are synchronized with a jitter, which is induced by a slight
variation of the propagation velocity, i.e., lower than 5 ns.
Fig. 1 presents first the time-integrated photography captured
by a conventional camera. The plasma propagation in the whole
glass-capillary assembly is visualized through the neon red-
light emission. A continuous decrease in the plasma emission,
which is associated with a regular diminution of the current-
pulse intensity, is observed along the propagation path. A
new observation, which is reported for the first time, consists
in the visualization of the plasma mixing and the successive
generation of a fast-traveling plasma stream in the evacuation
port. Nanosecond imaging allows for a more comprehensive
study of the plasma structure and dynamics.In Fig. 1, seven
15-ns exposure snapshots are documented. The time origin cor-
responds to the first image, which presents the plasma stream
traveling toward the circular portion. After 50 ns, the plasma
splits in the two branches of the circular ring. Such plasma
separation was also observed in the structure presenting up to
ten bifurcations. For the three instants, which are delayed by
250, 450, and 700 ns, the two-plasma propagation is observed.
The good synchronization, the similar shape, and the intensity
in the two branches reveal a very balanced portioning of the
incident stream energy. In connection with the ionization-wave
dumping, the plasma volume decreases, and the downstream
tail evidenced at 250 ns disappears gradually. A continuous
decrease in the propagation velocity is measured from the
inner electrode tip, as in straight capillaries [3]. A charge-
repulsion-like behavior is observed as the two facing plas-
mas influence each other. The mixing of these two plasmas
results in the production of a plasma in the evacuation port,
which intensity is greater than each of the plasma-stream head
connecting together. This is an indication for an energy cou-
pling, which may be associated with constructive ionization-
wave mixing. These features may be valuable for in vivo
biomedical applications where structured, splitting, and con-
necting paths are likely to exist.
0093-3813/$26.00 © 2011 IEEE
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Fig. 1. Time-integrated (1.6-s exposure) and time-resolved (gating 15 ns) atmospheric-pressure plasma propagation processes in a glass capillary, including a
circular ring. Nanosecond snapshots are displayed in a logarithmic scale with the same color scale.
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Abstract
An experimental study of atmospheric-pressure rare gas plasma propagation in a
high-aspect-ratio capillary is reported. The plasma is generated with a plasma gun device based
on a dielectric barrier discharge (DBD) reactor powered by either nanosecond or microsecond
rise-time high-voltage pulses at single-shot to multi-kHz frequencies. The influence of the
voltage waveform, pulse polarity, pulse repetition rate and capillary material have been studied
using nanosecond intensified charge-coupled device imaging and plasma-front velocity
measurements. The evolution of the plasma appearance during its propagation and the study of
the role of the different experimental parameters lead us to suggest a new denomination of
pulsed atmospheric-pressure plasma streams to describe all the plasma features, including the
previously so-called plasma bullet. The unique properties of such non-thermal plasma
launching in capillaries, far from the primary DBD plasma, are associated with a fast
ionization wave travelling with velocity in the 107–108 cm s−1 range. Voltage pulse tailoring is
shown to allow for a significant improvement of such plasma delivery. Thus, the plasma gun
device affords unique opportunities in biomedical endoscopic applications.
(Some figures may appear in colour only in the online journal)
1. Introduction
Thiswork reports on the newperformance and characterization
of a plasma gun device developed at GREMI in the framework
of non-thermal plasma source studies and assessment for
biomedical applications. The plasma gun device was
shown to be unique among the large variety of plasma jets
developed by many groups in recent years regarding the
possibility to generate, propagate and deliver non-thermal
atmospheric-pressure plasmas through long, small-diameter,
flexible capillaries flushed with very small rare gas flow rates
[1]. These features are especially relevant for the assessment
of non-thermal plasma efficiency in biomedical applications,
including some of the most challenging cancer therapies such
as colon and lung treatment [2]. In this work, attention
is paid to the diagnostics of rare gas plasma propagation
inside capillaries in the different applications developed at
GREMI, including in vitro and in vivo antitumor action, blood
coagulation, skin inflammation; more generally, for plasma
medicine issues [3–5], the plasma is targeting the biological
sample in ambient air. The spectroscopic and chemical
diagnostics of the plasma in the rare gas flow, expanding
in ambient air and impinging on the sample environment,
will be detailed in forthcoming publications. A first version
of the plasma gun device [1] was designed based on the
application of high-voltage (from 20 to 80 kV) nanosecond
duration pulses across a dielectric barrier discharge (DBD)
reactor connected to borosilicate and ceramic capillaries.
Imaging and spectroscopic studies in a transparent reactor, in
the capillary and in ambient air at the capillary outlet, were then
performed. The main characteristics of the plasma dealing
with the ionization front velocity, the production of reactive
species and the possibility to generate trains of atmospheric-
pressure neon or heliumplasma in the 10MHz frequency range
at a repetition rate up to a few hundred Hz were reported,
using a high-voltage nanosecond power supply driver. Recent
biomedical applications, requiring compact, reliable and high
plasmadose rate setup led to the designofmoderate voltage and
0963-0252/12/034017+12$33.00 1 © 2012 IOP Publishing Ltd Printed in the UK & the USA
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Figure 1. Experimental set-up used for plasma gun operation and diagnostics. The left-hand side inset is a schematic cross section of the
DBD reactor.
higher repetition rate (in the kHz range) plasma gun devices.
There also exists a specific interest for non-thermal plasma
endoscopic applications requiring plasma expansion in flexible
high-aspect-ratio capillaries [6, 7] and the modelling of such
propagation [8].
In this work, the plasma appearance, velocity and
propagation properties have been investigated in detail over
a large range of the most critical parameters such as the
voltage polarity, the voltage waveform, the voltage rising
front, pulse repetition rate, and also for different reactor and
capillary materials. Besides a detailed analysis of the plasma
appearance, the plasma-front velocity, and the evidence for the
connection with the powered electrode, this work also allows
for a real tailoring of the plasma delivery through straight
and branching assemblies. Furthermore, the development of
compact and higher repetition rate (in the kHz range) sub-
and microsecond duration power supplies largely extends the
application potentialities of such cheap and reliable plasma gun
devices. The possibility to operate a truly table-top plasma
gun with neon or helium from a few hundred Hz to a few
kHz was recently demonstrated for in vivo antitumor action
of non-thermal plasma jets [2]. The possibility to increase
the plasma dose by tuning the plasma gun repetition rate,
the delivery of plasma on mouse pancreas and inside mouse
lungs was achieved following highly improved control of the
plasma gun operation. Besides the development of these
new and very promising application strategies, the imaging
and electric diagnostics of the plasma confirm the specific
nature of the plasma gun device, in comparison with most
reported plasma jets [9, 10]. It appears that the physical
mechanisms at the origin of plasma generation and propagation
could be explained by considering fast ionization wave (FIW)
sustained plasma properties in constrained volumes delimited
by capillaries. Such conclusions were inferred by considering
the evolution of the plasma appearance during propagation,
the comparison between single-shot and repetitive operation
properties, and the direct relation between the voltage
waveform features and the plasma front-edge propagation even
at very long distances from the powered electrode. These
results, dealing with the plasma propagation in capillaries
and not in the rare gas flow expanding in ambient air (as
mostly documented by different groups) lead us to suggest
a new terminology of pulsed atmospheric-pressure plasma
streams (PAPS) to depict the whole plasma produced by the
plasma gun device. This PAPS labelling includes the so-called
plasma bullet proposed by the pioneering work of Laroussi
and Lu [11], but in the rare gas flow inside the capillary in our
experimental conditions.
After the experimental setup section, the intensified
charge-coupled device (ICCD) imaging, the influence of the
pulse repetition rate, capillary material, voltage polarity and
waveform are documented and discussed in the results section.
A summary and perspectives are presented in the last section.
2. Experimental setup
Figure 1 presents the experimental setup composed of three
main parts: the plasma gun discharge assembly, the pulsed
power supply driver and the diagnostic tools. The plasma gun
consists of a DBD reactor connected to a gas supply with a
dielectric capillary at the outlet. High-purity rare gases from
Air Liquide (Neon N48 or Helium Alphagaz1) are flushed
through the DBD reactor and dielectric capillary at gas flow
rates ranging from 10 to 1000 sccm monitored with a mass
flow controller (Brooks 5850 TR). The DBD reactor consists
of a 4 mm inner diameter and 1 mm thick borosilicate capillary,
whose length can be adjusted up to a few tens of centimetres.
This capillary is equipped with an inner cylindrical hollowed
2
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Figure 2. Typical voltage waveforms used in this work. Panels (a) and (b) represent the whole and rising front zoom of voltage waveform
delivered by the ns driver (see text). Panel (c) is the voltage waveform delivered by the µs driver (see text).
brass electrode (5 cm in length, 1mm hollow diameter and
an outer cylinder diameter of 3.9mm). This is mounted
with an o-ring seal to ensure an air-tight connection with the
borosilicate capillary inner surface. The outer electrode is
a grounded 5mm wide brass ring with an inner diameter of
10mm and an outer diameter of 15mm. This brass ring is
mounted around the borosilicate capillary, with the middle
of its straight section aligned with the inner-electrode tip. A
2mm thick Delrin® ring is inserted between the borosilicate
capillary and the brass ring. An additional Delrin® part,
not shown in figure 1, encapsulates the outer electrode which
prevents undesirable corona discharge and ozone production at
the DBD reactor position. In section 3.3, where the influence
of the capillary material is studied, plastic-based capillaries
have been used instead of the baseline borosilicate. These
plastic-based and alumina capillaries have also been connected
through an air-tight plastic connector to the borosilicate DBD
capillary.
Two pulsed power drivers have also been used in this
work. The first consists of a nanosecond Blumlein-like pulse-
forming network composed of a high-voltage power supply, a
high-voltage switch (thyratron or spark gap) and two capacitor
banks. One of the capacitors is connected across the switch
whilst the other is discharged across the DBD reactor. The
typical energy input per pulse is a few tens of mJ, depending on
the applied high-voltage value. This first pulsed power device
is called the ‘ns driver’. Figures 2(a) and (b) present the typical
voltage waveform delivered by this ns driver. It consists of a
negative or positive polarity pulse of which the peak amplitude
can be adjusted from 5 to 30 kV, with a rising front of 30 ns
and a decay lasting for 15µs. This pulse repetition rate can be
set from a single-shot operation up to 500Hz, during periods
of over an hour. The second driver is a low voltage (a few
hundred volts) microsecond duration pulse driver associated
with a voltage transformer, delivering high-voltage pulses of
either positive or negative polarity within an amplitude range
of 1 to 25 kV, as depicted in figure 2(c). The rising front is
kept to a constant value of 2.3µs and has a pulse repetition
rate ranging from 50Hz to 10 kHz. Maximum energy input
per pulse is about 10mJ, regardless of pulse repetition rate-
dependent transformer leakages. This second driver is labelled
as the ‘µs driver’.
Visible light imaging experiments were performed using
a PIMax ICCD camera equipped with a range of different
lenses. ICCD imagingwas possible on a nanosecond timescale
through the intensification unit of the camera, by synchronizing
with the voltage applied to the DBD reactor. While
spectroscopic measurements across the capillary wall have
3
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Figure 3. Left-hand side: (a), (b), (c): 10 ns snapshots of plasma propagation in the borosilicate capillary with labelled delays with respect
to the voltage onset. Parts (d) and (e) are 1 µs snapshots for the indicated delays with respect to the voltage onset. Right-hand side: (a), (b)
and (c) refer to the corresponding snapshots of the left-hand side. For each delay, the upper picture is the 10 ns snapshot for the labelled
delay, the middle graph is the radially integrated light profiles along the propagation path in relative units and the lower graph is the
normalized radially integrated light profiles along the propagation path.
shown that the plasma emission consists of the atomic neon or
helium lines, together with slight molecular bands of nitrogen
and hydroxyl radicals, due to residual wet air (in the UV range),
the ICCD imaging reflects the emission originating from rare
gas atoms. All the measurements reported in this work were
carried out with neon carrier gas, as the red line emissions are
intense and allow for a better signal-to-noise ratio. In addition
must be pointed out that all the phenomena reported for neon
plasma will occur for discharges in helium, even if the values
of various parameters such as the ignition voltage, the plasma
velocity and the length of plasma propagation are different.
As previously measured [1] and confirmed, the gas flow-rate
has almost no influence (beside gas purity) on the plasma
propagation inside the capillary and was set to a constant
value of 200 sccm for all the results. Velocity measurements
were performed using an optical-fibre bundle composed of
up to 20 fibres of the same length. Positioned along the
borosilicate capillary and connected to the entrance window
of a Hamamatsu R955 photomultiplier tube (PMT) these
have a response time of a few nanoseconds. Velocities were
calculated by measuring the time delay between successive
optical-fibre signals and thus provided an average velocity
between the corresponding positions. This optical-fibre-based
diagnostic allows for the measurement of the plasma-front
velocity along the full propagation path for a single discharge
event. The velocity reported in the following corresponds to
the velocity of the front edge of the produced plasma structure.
Propagating downstream, this plasma region is the most intense
outside of the DBD reactor itself. Voltage measurements were
performed with a Tektronix P6015A 75 MHz probe connected
to a Tektronix 744 oscilloscope.
3. Results
3.1. ICCD imaging reveals PAPS
The first analysis of the plasma propagation in a straight
borosilicate capillary was performed using nanosecond ICCD
imaging. Figures 3(a), (b) and (c) present three typical 10 ns
snapshots, captured for three different delays, with respect
to the voltage pulse onset. In this case, the plasma gun is
powered by the ns driver with a negative polarity and voltage
amplitude of 22 kV. As previously reported, the plasma ignition
in the DBD reactor region occurs at the very beginning of the
voltage rising front. Using a hollowed inner electrode, the
plasma emission starts between the tip of the inner-electrode
axis and the inner surface of the glass capillary region, where
the outer electrode is located. A few tens of nanoseconds
later, the plasma appearance reveals a filamentary nature, as
depicted in figure 3(a). This measurement is in full agreement
with the previously reported images obtained with a much
higher voltage pulse amplitude and needle electrode [1]. The
observation that the plasma not only expands downstream, but
also upstream over distances close to the same amplitude,
indicates that the long-lived excited species produced in
the DBD reactor, which may diffuse downstream, play no
4
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significant role in later plasma propagation. The upstream
plasma expansion has not yet been fully studied and so will
not be presented in the following, as the interest in applications
relies on downstream plasma expansion.
The radial integrated-light emission along the capillary
axis, plotted in figure 3(a), for the 150 ns delay, reveals
an intense front-edge plasma emission, together with a
plasma tail connected up to the inner-electrode tip. In the
experimental conditions selected in figure 3, this filamentary
appearance expands about 7 cm (i.e. during the first 200 ns
in this case). This filamentary appearance presents strong
similarities with the wall-hugging propagation mode, reported
recently in atmospheric-pressure plasma simulations [12]. For
longer delays, the plasma propagation carries on in this wall-
hugging mode but gradually extends over shorter lengths,
while measured for the same ICCD exposure time as seen in
figures 3(a) and (b). This normalized radial light emission
profile, inferred from figure 3(b) exhibits a higher intensity
ratio between the plasma front-edge and the plasma tail in
comparison to that measured for figure 3(a).
Finally, at larger distances, and correspondingly longer
delays, the plasma appears as a well defined and homogenous
volume, about 0.5 cm in length for a 10 ns exposure, as shown
in figure 3(c). This later plasma appearance is similar to the
so-called plasma bullet. At first glance, the corresponding
radial integrated light profile seems to indicate a plasma
emission disconnected from the inner electrode, suggesting
an autonomous propagation of the plasma front. However, a
more careful analysis of the normalized light emission profile,
such as that documented in figure 3(c), reveals that behind
the intense light emission front, associated with the plasma
bullet, there exists a first plasma tail. This expands over around
2 cm, but there also appears a faint but unambiguous secondary
plasma tail connecting the plasma front with the inner-
electrode tip. This apparent plasma front-edge disconnection
has often been reported in the plasma jet literature and is
one of the reasons for the physically inaccurate plasma bullet
terminology. In our experimental conditions, the plasma
propagates in the wall-hugging mode. Here the ionization front
volume gradually shrinks during the propagation and shifts
from the wall-hugging mode to a much more homogenous
mode, during which the whole capillary volume is filled with
a plasma front in the radial direction and remains connected,
through the plasma tail, to the powered inner electrode.
This plasma-front propagation carries on for 1 µs over
a distance of 17 cm. The light profiles, in relative units in
figure 3, allow us to visualize the continuous decay of the light
emission along the plasma propagation. Finally, for delays
longer than 1 µs, the plasma appearance reveals only the tail
with no intense front edge (see figure 3(d)). This plasma tail
gradually vanishes for longer delays, and light is measured
on shorter lengths; however this is always connected with the
DBD reactor region (see figure 3(e)).
To summarize, the plasma is ignited in the DBD reactor,
then expands in the wall-hugging mode. Following this it
switches to a more homogenous mode, previously called the
bullet mode, to reach the longer distance of downstream
propagation. Finally, the FIW front extinguishes and only
Figure 4. Evolution of the PAPS velocity versus the position from
the inner-electrode tip, for the same experimental conditions as in
figure 3. The dotted trace is a fit of the experimental data, which
clarify the analysis proposed in the text.
Figure 5. Plasma light emission captured with the use of seven
optical fibres positioned every 2 cm along the borosilicate capillary
and coupled to the entrance window of the PMT. The closest optical
fibre to the inner-electrode tip is located 1.5 cm away and induces
the light peak centred around 27 ns.
the plasma tail remains eventually disappearing in the DBD
reactor region. These detailed observations of the plasma
appearance along its propagation lead us to suggest a new
terminology to describe all the plasma features. The PAPS
labelling appears much more appropriate to summarize these
observations. The PAPS includes the so-called bullet, but also
integrates the filamentary structure at the voltage onset as well
as the plasma tail connection for longer delays.
Besides this new labelling, as seen in figure 4, presenting
the plasma-front velocity as a function of the distance, from
the inner-electrode tip in the same experimental conditions
as in figure 3, it also reveals two different evolutions of
velocity along the plasma propagation. Before addressing
comments from the figure 4 results, it must be mentioned
that figure 5 illustrates how the velocity measurements were
performed. As explained in the experimental setup section,
an optical-fibre bundle and a fast-rising time PMT were used
to capture the FIW velocity. While the plasma appearance
can be extended and evolves during the propagation in the
capillary, there exists a clearly defined light emission peak
amplitude associated with the front-edge travelling. Figure 5
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shows how the photomultiplier signal is measured when seven
optical fibres, positioned every two centimetres from the
DBD inner-electrode tip, are coupled to its entrance window.
Seven light peaks are measured, with the delay between two
successive peaks gradually increasing and thus revealing the
FIW deceleration. An accuracy of 2 ns (corresponding to five
data samples in figure 5) has been estimated for light peak
detection together with a 1 mm spatial resolution accuracy.
The overall velocity accuracy is the lowest in the DBD reactor
vicinity; however this is never less than 15%. Velocity
measurements have also been confirmed through independent
ICCD time-resolved imaging diagnostics as documented in
figure 3. In a previous publication [1], where ICCD images
were documented in the near inner-electrode region (e.g.
figures 3 and 4 in [1]), velocity in the 108 cm s−1 range could be
inferred. Optical-fibre-based measurements are nevertheless
preferred as these allow for the determination of velocity for
a single discharge event by inserting several optical fibres
while time-resolved ICCD imaging is performed for different
discharges.
Figure 4 indicates that over the first 10 cm, the plasma-
front velocity dramatically decreases, following an exponential
decay curve, while the rate of decrease over the next 30 cm is
much slower and almost linear. The simultaneous analysis
of plasma appearances in figure 3 and velocity evolution in
figure 4 indicates that the filamentary structure observed in
our experimental conditions (over the first 10 cm) is associated
with a very strong deceleration in plasma velocity. In
comparison the bullet mode propagation corresponds to a
much reduced velocity and a much slower velocity decrease
along the propagation, as reported in the plasma plume
studies [13, 14]. These different velocity evolutions and
the corresponding plasma appearance modifications suggest
that different mechanisms may be responsible for plasma
propagation in the different zones.
Positive polarity operation of the plasma gun also reveals
the existence of PAPS, not only of the plasma bullet
but also with a less pronounced filamentary structure in
comparison with negative polarity condition. Whatever the
voltage polarity, different PAPS appearances during plasma
propagation are measured for voltage amplitude ranging from
10 to 30 kV, but also for higher voltages up to 60 kV [1].
For lower voltages (ranging from 1 to 6 kV) helium jets were
reported to experience three distinct modes of operation as
a function of the voltage amplitude [15], which were not
observed with our setup.
Finally, as already pointed out in the previous section, the
generation of similar PAPS was also evident in our experimen-
tal conditions when helium was used as the carrier gas.
3.2. Role of pulse repetition rate
Most of the plasma jet studies reported in the literature concern
high frequency operation, in the multi-kHz range. The plasma
gun device allows for plasma propagation in capillaries from a
single shot to 500 Hz when using the ns driver, and up to 10 kHz
when powering the DBD reactor with microsecond duration
pulses. The specially designed ns driver should also allow
for kHz operation of the plasma gun. (The 500 Hz limitation
reported in this work is only associated with the high-voltage
power supply and switch characteristics.)
The crucial roles of photo-ionization and/or pulse-to-pulse
pre-ionization have mostly been invoked in the literature to
explain the plasma propagation in rare gas flows expanding
in ambient air in a similar way to conventional streamers. For
plasma gun discharges, three measurements, as detailed below,
seem not to completely support the key role of pre/photo-
ionization processes.
Our first argument is documented in figure 3. Figure 3(c)
shows the full expansion over 13 cm of a single-shot operation.
Longer propagation distances up to a few meters have already
been reported [1] for such a single-shot regime, where no
pre-ionization associated with the previous discharge event
exists. The single-shot operation consisted of triggering a
single voltage pulse, while no previous discharge had been
ignited, in the DBD reactor and capillary which were only
flushed with pure rare gas. In this experimental condition only
pre-ionization associated with very low residual electronic
concentration (due to cosmic radiation or other processes)
exists. To the best of our knowledge, such a single-
shot operation leading to plasma expansion over very large
distances has never been reported throughout the plasma
jet literature. However, several authors have reported that
pulse repetitive operation, corresponding to a few hundreds
or thousands of shots, is required to achieve the plasma
jet expansion in a steady-state regime. In the single-shot
operation mode, electron impact in the discharge ionization
front probably prevails and so ensures plasma propagation.
The influence of the pulse repetition rate on the plasma
length expansion, on the long-term operation of plasma gun
and on the plasma velocity, is illustrated in figure 6. Figure 6(a)
shows the evolution of the time-integrated plasma length,
i.e. the maximum of the plasma expansion versus the pulse
repetition rate. For this measurement, the voltage peak
amplitude of −22 kV, the 30 ns pulse rising front and the
whole voltage waveform have been measured from 1 to 350 Hz.
Figure 6(a) indicates that the plasma length is first decreasing
from around 26 to 13 cm, as the pulse repetition rate is
increased from 1 to 75 Hz, and is then kept constant from 75 to
350 Hz. Such behaviour was measured for voltage amplitudes
ranging from −10 to −30 kV. This measurement confirms
that the influence of residual pre-ionization from pulse-to-
pulse is probably of minor importance to plasma expansion, as
otherwise one would expect a gradual increase of the plasma
length versus the pulse repetition rate as was reported by
other groups using much higher repetition rates but for ac
driven discharges [16]. The significant decrease of plasma
length from 1 to 75 Hz has not yet been fully understood but
may result from the inner capillary wall charging, inducing
subsequent electric potential shielding. The transfer of the
cathode potential from the inner-electrode tip to the FIW front
and through the plasma tail, is crucial for plasma propagation,
as will be documented section 3.6. Such an amplitude drop,
associated with wall-charging, would lead to a decrease of
the plasma column length. For low repetition rates, below
75 Hz, the charge deposition on the inner capillary surface is
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Figure 6. (a) Evolution of the time-integrated PAPS length versus the pulse repetition rate. (b) Evolution of the time-integrated PAPS length
for a pulse repetition rate of 5 Hz (squares) and 50 Hz (circles) over periods of 30 and 10 min. (c) Evolution of the PAPS velocity, 2.5 cm
away from the inner-electrode tip, for 5 Hz (squares) and 50 Hz (circles) repetition rate, for plasma gun continuous operation over 30 min.
expected to be rather limited. However this is continuously
enhanced as the pulse repetition rate increases, and so this
gradually prevents the full length propagation of the plasma.
For repetition rates higher than 75 Hz, it is suspected that
a steady state is achieved between charge deposition and
recombination processes so that plasma development is limited
to a constant value of 13 cm in the experimental condition
as seen in figure 6(a). For other voltage waveforms, long
propagation distances (up to a few meters) can be achieved
even in the kHz regime, as will be described in section 3.6.
Figure 6(b) plots the evolution of the plasma length for 5
and 50 Hz pulse repetition rates, as a function of time during
continuous operation of the plasma gun. Plasma lengths of
20 and 13 cm are found to be very stable over a few (one
and 30) thousands of shots. This indicates that a steady state
regime is almost instantaneously reached and preserved in our
experimental conditions. Finally, as figure 6(c) indicates, the
plasma-front velocity is the same at both 5 and 50 Hz, but is
also kept constant during long-term plasma gun operation. As
plasma ionization front velocity is likely to be dependent on the
ionization level of the plasma stream, this is another indication
that pulse-to-pulse pre-ionization is of minor importance when
considering that in our experimental conditions velocity is
constant from a single shot up to the kHz regime. In the
multi-kHz regime, plasma velocity was reported to be constant
[14] and the plasma length was measured to be close to
constant [17].
The second striking feature of neon or helium PAPS,
which may reveal that conventional unconstrained streamer
mechanisms are not fully relevant to explain the measurements,
consists of the excellent temporal stability of the plasma
stream’s ignition and propagation. As previously reported,
and confirmed in this work, the shot-to-shot jitter is of a few
nanoseconds. The long-term operation also reveals low jitter
and plasma gun operations in burst mode, where trains of
PAPS generated in the same capillary, can also exhibit very
high temporal stabilities [1]. The same impressive spatial
appearance stability is also measured for all these experimental
conditions. Such observations are not usually reported when
considering streamer-based discharges, where branching and
to some extent random plasma appearances are measured for
atmospheric pressure conditions. As described in the literature
[18, 19] such reproducibility is associated with FIW sustained
plasma rather than with streamer discharges.
The third argument, which contrasts with the principal
photo-ionization process involvement for PAPS generation and
propagation is inferred from PAPS transfer in borosilicate or
plastic-based pipes flushed with rare gas (using either neon
or helium as a carrier gas). This transfer experiment was
performed by hitting the outer surface of the gas flushed pipe
7
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Figure 7. (a) Evolution of the PAPS velocity versus position from the inner-electrode tip in borosilicate, Teflon® and Rilsan®
DBD-capillary assemblies. (b) Evolution of the PAPS velocity versus position from the inner-electrode tip: the DBD reactor is a 3 cm long
borosilicate capillary connected through an air-tight connector with 15 cm long capillaries made of borosilicate, Teflon® and alumina.
with the plasma plume, defined as the ambient air plasma
region at the outlet of the primary plasma gun device. In these
experiments, to be reported in a forthcoming publication, it
has been measured that very similar velocity and appearances
to those described in the preceding section are produced in
the pipe. In the latter case, photo-ionization processes are
not relevant since only visible and low energy UV photons
could propagate across the capillary wall. The plasma
transfer in the pipe probably originates from the very high
electric field generated in the PAPS head and successive
electron drift, through the self-sustained FIW front. Photo-
ionization and/or pre-ionization, after plasma transfer, may be
involved in the successive plasma propagation in the electrode-
less pipe. Nevertheless, single-shot successful operations
and pulse repetition rate dependence, in plasma transfer
experiments, exhibit strong similarities with those reported
and discussed in the preceding paragraphs. This tends to
indicate that, once again, photo/pre-ionizationmechanisms are
probably of less importance. Such discharge transfer across
dielectric walls, also seem to present some similarity with
experimental results reportedwith DBD,where such discharge
jumps were observed through ceramics [20]. Such a plasma
transfer through dielectric walls was also reported by another
group [21] in the study of non-thermal atmospheric-pressure
plasma.
To summarize our measurements, it appears that FIW
sustained atmospheric-pressure plasma, in capillaries, mainly
relies on the generation of seed electrons through electron drift.
Photo- and/or pre-ionization processes, which play a crucial
role for unconstrained streamer discharge development, are of
rather minor importance in our experimental conditions. In a
recent publication [22] the possibility for streamer propagation
in a helium discharge powered by a positive voltage pulse, with
or without photo-ionization, was reinvestigated.
3.3. Influence of capillary material
The influence of the capillary material on the PAPS generation
and propagation has been studied using different common
materials including borosilicate (εr ≈ 4.6), Teflon® (εr ≈ 2),
Rilsan® (εr ≈ 3.6), and alumina (εr ≈ 10). As described in
the experimental setup section, either different DBD reactor
and capillary materials (both of the same nature) have been
used or different dielectric capillaries have been connected to
the borosilicate DBD reactor. Figure 7(a) shows the evolution
of the velocity of the PAPS ignited in borosilicate, Teflon®
and Rilsan® within 4mm inner diameter, 1mm thick and
30 cm long reactor–capillary assemblies. All these materials
were sufficiently translucent to allow for light detection on the
capillary walls. These experiments have also been performed
by powering the DBD reactor with the same applied voltage of
−20 kV as delivered by the ns driver at a pulse repetition rate of
5Hz. The amplitude and evolution of the PAPS velocity were
found to be very similar for all three materials. The plasma
appearances, discussed in section 3.1 were also measured
to be very similar. In that configuration (DBD reactor and
capillary being a single tube), the use of alumina, having a
much higher dielectric permittivity than other materials, was
not studied. It was found that its use led to problems of arcing
through the dielectric barrier or to pronounced discrepancies
between the capillary and gas applied voltage in comparison
with borosilicate and plastic-based materials.
In figure 7(b), the DBD reactor consists of a 3 cm long
borosilicate capillary which is connected downstream with a
borosilicate, alumina or Teflon® capillary through an air-tight
plastic connector. As depicted in figure 7(b), the PAPSvelocity
exhibits a similar behaviour from 5 to 25 cm. The velocity
decrease across the connector is also preserved regardless of
capillary material. It appears that the dielectric permittivity
has a minor effect on the propagation of the ionization-wave
sustained plasma measured with either borosilicate, Teflon®,
Rilsan® or alumina capillary in contrast to what has previously
been modelled and measured with other discharge setups
[23, 24]. This indicates that the coupling between the PAPS
front and the electric potential, imposed across theDBDreactor
electrodes, mainly occurs inside the capillary, i.e. through
the PAPS tail. The influence of dielectric material on the
electric field topography appears to be minor. Nevertheless
it could be argued that the different material permittivity
values are different in the frequency domain involved for PAPS
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Figure 8. (a), (c) Positive and negative polarity voltage waveforms delivered by the ns driver (see text) for 12 kV and 18 kV peak voltage
amplitudes. Parts (b) and (d) present the evolution of PAPS velocity versus the inner-electrode tip distance for positive polarity (squares)
and negative polarity (circles) for, respectively 12 kV and 18 kV voltage peak amplitudes.
propagation, i.e. a few tens of MHz, in comparison with those
usually referenced for 50 Hz operation. This latter feature may
therefore explain the low sensitivity of the PAPS propagation
versus the capillary material in our experimental conditions. In
contrast some recent numerical and experimental studies on the
influence of dielectric material on the air atmospheric plasma
propagation velocity in narrow capillaries (a few hundreds of
µm in diameter) have shown that the higher the dielectric
permittivity, the slower the plasma propagation [23, 24].
3.4. Voltage polarity
The influence of voltage polarity for two different peak voltage
amplitudes of 12 and 18 kV measured across the DBD reactor
electrodes can be seen in figure 8. Figures 8(a) and (c) illustrate
that, except for the polarity, very similar voltage waveforms
have been applied to power the DBD reactor, with regard to
the voltage rising front and decay. A high voltage is applied
to the inner electrode whilst the outer electrode is grounded.
The same borosilicate capillary was used in all the experiments
reported in figure 8. For the lower voltage of 12 kV, velocity
measured for the negative polarity is higher than for the
positive. The average velocity along the 10 cm propagation
distance is about 90% higher for the negative polarity than
for the positive. Following the labelling used for streamer
discharges, as in our experimental conditions, this would mean
that the plasma expanding in a downstream direction acts as
an anode-directed streamer. For higher voltage amplitudes,
e.g. for 18 kV, there is a velocity increase when changing
from positive to negative polarity. However, it is also noted
that the percentage of velocity increase continuously reduces
with the distance from the inner-electrode tip. These results
contrast with helium nanosecond-driven jet studies at 6 kV
and 1.5 kHz [25] as well as with the 10 kHz sub-microsecond
10 kV helium jet measurements [26]. This is an additional
indication for the specific-features of FIW sustained plasma in
capillaries in comparison to those of an unconstrained streamer
discharge. Moreover, in our experimental conditions, the much
less marked filamentary structure of the positive polarity PAPS,
as reported in section 3.1, indicates that the rate of velocity
decrease during the first centimetres of PAPS propagation,
associated with filamentary appearance, is smaller than for the
negative polarity condition.
3.5. Role of voltage rise time
Figure 9 shows a comparison between the plasma-front
velocity and the voltage peak amplitude, measured across the
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Figure 9. Evolution of PAPS velocity versus the peak voltage
amplitude. The plasma gun is powered by the ns driver (squares)
and the µs driver (circles).
DBD reactor electrodes, for the ns and µs drivers, which are
both operated in negative polarity. In both cases, the voltage
rise time is constant regardless of the peak voltage amplitude,
and the measurements have been performed using a 100Hz
pulse repetition rate. In figure 9, the velocity depicted is the
mean value at 2.5 cm downstream from the inner-electrode
tip. For peak voltage amplitudes lower than 20 kV, the plasma
velocity is similar for both rising times. With theµs driver, the
velocity increase versus the peak voltage is close to linear from
7 to 15 kV, and tends to saturate at voltage amplitudes higher
than around 15 kV. With the ns driver, the velocity increase
follows an exponential growth and thevelocity can reachvalues
higher than 108 cm s−1. This difference in behaviour probably
originates from the possibility of a significant discharge gap
over-voltage, applied across the dielectric barrier of the DBD
reactor, when using the ns driver. In our discharge conditions,
plasma production can be obtained for applied voltages as low
as 3 kV. The use of very fast-rising voltage waveforms, in the
ns range, allows us to apply voltages up to a few tens of kV.
The use of theµs driver however limits the gas applied voltage
amplitude to about 15 kV as in our experimental conditions.
3.6. Plasma length monitoring
Considering the applications resulting from the ability
to propagate atmospheric-pressure plasma in a dielectric
capillary (including flexible, small-diameter, tens of cm
long and/or branching assemblies [7]) and the corresponding
opportunities for applications inmaterial science or biomedical
issues, monitoring plasma length propagation is one of
the key parameters which will extend the potential of the
plasma gun. The first solution for plasma propagation
lengthening relies on the use of increasing voltage amplitudes.
Unfortunately, this leads to the development of expensive
devices, requires specific care to prevent uncontrolled arcing
and ozone production in the vicinity of the DBD reactor
and limits the potential uses of the device for biomedical
applications. A more efficient solution can be seen in the use
of a tailored moderate-amplitude voltage waveform.
Figure 10(a) presents three photographs, each captured
by a conventional digital camera for a 250ms exposure time,
corresponding to the three voltage waveforms depicted in
figure 10(b). The pulse repetition rate was 100Hz and the
neon was flushed in using a 45 cm long borosilicate capillary.
The three voltage waveforms were produced by the ns driver
and the voltage peak amplitude was kept to a constant value
of −19 kV. The decay time was adjusted by changing the
impedance matching between the Blumlein assembly and
the DBD reactor, through different inductance and resistor
combinations. The faster the resulting decay, the shorter the
plasma length. For the three selected electrical combinations,
the plasma expands respectively over about 10 cm, 25 cm and
45 cm. Complementary ICCD imaging experiments reveal the
delay, with respect to the voltage onset, at which the plasma
reaches its greatest length in the three experimental conditions.
These three delays of 500 ns, 5µs, and 20µs correspond to the
time in which the voltage amplitude has fallen to around 4 kV.
This result indicates that the plasma front propagation carries
on as long as the plasma tail, connecting the plasma stream
front with the inner electrode, and is sufficiently ionized to
ensure ionization wave propagation. This feature also appears
to be in agreement with the conclusion drawn in section 3.3
concerning the minor influence of dielectric material. The
tailoring of the voltage pulse shape is a very simple and user-
friendly solution used to control the plasma length in such
capillaries. The same results were obtained when powering
the plasma gun with microsecond rise-time voltage pulses.
Figure 11 presents such a voltage waveform, for a 12 kV peak
amplitude and the PMT signal, captured through two optical
fibres disposed along the borosilicate capillary. The first
optical fibre gives rise to the first intense light peak, observed in
figure 11, and is positioned 2mm downstream from the inner-
electrode tip. The second optical fibre is located furthest from
the inner-electrode tip where light can be collected, i.e. very
close to the position where the plasma propagation vanishes
(25 cm downstream). It can be observed that the first light peak
coincides with a voltage amplitude of around 6 kV while the
light peak of the second optical fibre corresponds to a voltage
amplitude, across the DBD reactor, of about 1 kV.
Once again, these results indicate that PAPS propagation
carries on whilst a sufficient voltage is applied across the DBD
reactor; this voltage value is however dependent on pulse
shape. The second weaker light peak detected by the first
optical fibre during the voltage fall corresponds to a second
PAPS generation. It was previously demonstrated [1] that
a PAPS is produced for each voltage front of nanosecond
duration, leading to the plasma gun operation in burst mode.
In this work, for the symmetric microsecond duration and
microsecond rise and fall fronts, we have found that two PAPS
are produced. This is similar to what has been previously
reported [6, 27]. With the use of voltage waveforms, such
as those plotted in figure 10(b), a single PAPS is produced.
This is in contrast to previous oscillating voltage waveforms
which were seen to lead to PAPS train generation. These
three examples (single, double and train PAPS generation)
illustrate that voltage pulse shaping is a key factor in triggering
the plasma gun device in different operation regimes. As
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Figure 10. (a) Digital camera pictures of neon PAPS propagation in the 45 cm long borosilicate capillary for the three voltage waveforms
plotted in (b). The increasingly longer propagation path in (a) is obtained for the corresponding pulse duration in (b). The labels 1, 2, and 3
connect the neon PAPS pictures with the corresponding voltage waveform applied to the DBD reactor.
Figure 11. Voltage waveform delivered by the µs driver, and PMT
signal captured by two optical fibres positioned at 2 mm and 25 cm
from the inner-electrode tip. The label 1 indicates the light collected
by the first optical fibre (2 mm from the inner-electrode tip), and the
label 2 indicates the light collected by the second optical fibre
positioned 25 cm downstream.
mentioned above, in the experimental conditions resulting in
figure 11, plasma propagation expands over 25 cm, while the
peak voltage amplitude is only 12 kV. The reason for such long
distance propagation at moderate voltage is directly linked to
the voltage waveform. The voltage stands above a few kV
threshold value during a period of a few microseconds.
In conclusion, the key parameters to ensure long distance
plasma propagation concern pulse shape and duration. Such
characteristics are valuable to enable us to develop moderate
voltage, high repetition rate (from a few kHz to a few tens
of kHz) plasma gun devices allowing for plasma propagation
over distances of a few tens of centimetres.
4. Summary and perspectives
An experimental study, based on ns ICCD imaging and velocity
measurement of the atmospheric-pressure plasmas launched
in high-aspect-ratio dielectric capillaries from a plasma gun
device has been performed. This has included the influence
of various parameters such as voltage waveform, voltage
polarity, pulse repetition rate, and capillary material. This
work also reports on the influence of high-voltage pulse
shaping including the critical roles of high-voltage pulse rise
time (either of nanosecond or microsecond duration), voltage
polarity and voltage waveform duration in non-thermal plasma
expansion in dielectric capillaries.
In the baseline configuration, involving a ns power
supply driver and a borosilicate 4 mm inner diameter capillary
operated in a single-shot regime, the time-resolved analysis of
the plasma appearance along the full plasma expansion over
a distance of a few tens of centimetres, leads us to suggest a
new terminology for the pulsed atmospheric-pressure plasma
stream (PAPS) in the plasma structure observed, including
the previously so-called bullet evidenced in various rare gas
plasma jets. It was shown that after discharge ignition in
the DBD reactor, flushed with neon or helium, the plasma
expands downstream, first with a filamentary structure which
gradually turns into a bullet-like appearance. The bullet
mode is associated with the existence of an intense emissive
front edge together with a faint, but unambiguous, plasma
tail which connects the ionization front with the DBD inner-
electrode tip during the whole plasma expansion. Two
different modes in the plasma-front velocity evolution have
been measured and so related with the filamentary and the
more homogenous appearances. It was shown that filamentary
plasma launched with a velocity higher than 108 cm s−1
experiences an exponential deceleration during the first tens
of ns, with respect to the voltage pulse onset, while at larger
distances, corresponding to the bullet propagation mode, the
velocity decreases almost linearly during a few hundreds of ns.
The crucial role of the plasma tail in the ionization front
propagation was discovered by measuring the minor influence
of the capillary wall material on PAPS velocity. The influence
of the pulse repetition rate, including on single-shot operations,
together with the possibility to induce PAPS transfer in the
gas flushed pipe, information on which will be presented in
a forthcoming paper, reveal the moderate role of pre- and
photo-ionization in PAPS propagation. The impact of electrons
in the discharge ionization front and inner capillary wall
charging processes are probably much more critical for PAPS
propagation.
Finally, the possibility to generate either single, double
or trains of PAPS from a single plasma gun device, powered
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either with a ns or a µs driver, together with the control of
plasma length expansion through the tailoring of the voltage
pulses has been achieved. These performances open up
new opportunities to deliver non-thermal atmospheric-pressure
plasma through high-aspect-ratio capillaries, at large distances
from the primary DBD reactor which is currently under
development in GREMI for in vivo antitumor non-thermal
plasma assessment.
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Abstract
Atmospheric-pressure fast ionization waves (FIWs) generated by nanosecond, high voltage
pulses are able to propagate long distances through small diameter dielectric tubes or channels,
and so deliver UV fluxes, electric fields, charged and excited species to remote locations. In
this paper, the dynamics of FIW splitting and merging in a branched dielectric channel are
numerically investigated using a two-dimensional plasma hydrodynamics model with radiation
transport, and the results are compared with experiments. The channel consists of a straight
inlet section branching 90◦ into a circular loop which terminates to form a second straight
outlet section aligned with the inlet section. The plasma is sustained in neon gas with a trace
amount of xenon at atmospheric pressure. The FIW generated at the inlet approaches the first
branch point with speeds of ≈108 cm s−1, and produces a streamer at the inlet–loop junction.
The induced streamer then splits into two FIW fronts, each propagating in opposite directions
through half of the loop channel. The FIWs slow as they traverse the circular sections due to a
shorting of the electric field by the other FIW. Approaching the loop–outlet junction, the two
FIW fronts nearly come to a halt, induce another streamer which goes through further splitting
and finally develops into a new FIW front. The new FIW increases in speed and plasma
density propagating in the straight outlet channel. The electrical structure of the FIWs and the
induced streamers during the splitting and merging processes are discussed with an emphasis
on their mutual influence and their interaction with the channel wall. The FIW propagation
pattern is in good agreement with experimental observations. Based on numerical and
experimental investigations, a model for the splitting and merging FIWs in the branched loop
channel is proposed.
(Some figures may appear in colour only in the online journal)
1. Introduction
Fast ionization waves (FIWs) generated by nanosecond, high-
voltage pulses in atmospheric-pressure plasmas are capable
of producing significant ionization, intense electric fields,
UV fluxes, and high concentrations of charged and neutral
excited species at high pressure [1–3]. Atmospheric-pressure
FIWs are of interest for many applications ranging from
plasma-assisted combustion and high-speed aeronautical flow
control, to the preionization of electric discharge excited gas
lasers [4, 5]. In recent years, many cold, atmospheric-pressure
plasma devices excited by radio frequency (rf) or repetitive
waveforms, such as the plasma needle and plasma jets [6–8],
have been developed in the context of plasma medicine—the
0022-3727/12/275201+19$33.00 1 © 2012 IOP Publishing Ltd Printed in the UK & the USA
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interaction between low-temperature plasmas and living cells
and tissues. Although these repetitively excited plasma jets
typically appear as a luminous continuum, high-speed imaging
has shown that they are composed of a series of fast travelling
plasmas bullets or ionization wave fronts [8, 9]. Confined
within narrow dielectric tubes, rigid or flexible, the ionization
wave front is capable of travelling a distance of up to ten to
hundreds of centimetres at speeds of 107–108 cm s−1, and exit
the tube as a plasma jet [10–12].
The ability of FIWs to generate and deliver plasma
species and the associated electric fields and photon fluxes
through small diameter tubes to remote locations opens up
new potential applications. These applications include thin-
film deposition on the inner surface of the tubes, plasma
sterilization of catheters, and treating internal organs and body
cavities by delivering cold plasmas through endoscopic devices
[13–15]. The dynamics of plasma bullets or FIW fronts
during their propagation through capillaries, particularly at the
junctions or splitting of capillary tubes, ultimately determine
the fluxes of radicals and ions delivered at the end of the
capillary. In principle, the properties of such junctions can
be used as control points where certain measures (e.g., radius
of curvature, dielectric constant, radius of channel) may be
used to regulate the FIWs, such as redirecting to different
paths or adjusting their strengths. Recent experiments have
shown that plasma jets, for which the new moniker of pulsed
atmospheric-pressure plasma streams was suggested, can be
delivered by branched capillary tubes with different junctions
to perform in vivo treatment of tumours in the internal organs
of mice [16, 17].
FIW in shielded tubes or channels [1–3, 10], sometimes
termed as e-solitons [2], have been previously investigated
but the dynamics of branching of FIW and the interaction
of colliding FIW fronts is less well understood. In this
paper, we report on numerical and experimental investigations
of atmospheric-pressure FIW fronts propagating through a
thin branched loop channel filled with neon, focusing on
the splitting and merging processes at the channel junctions.
By comparison with experiments, the goal is to obtain an
improved understanding of the splitting and merging of FIW,
their mutual influence and their interaction with the bounding
surfaces. We found that the FIWs propagate in a wall-hugging
mode inside the channel, and can shift from one side to the
other on curved sections. The splitting and merging of FIWs
at channel junctions may be facilitated by an intermediate
streamer discharge that is induced by the approaching FIWs.
At the merging junction, the induced streamer goes through
further splitting and finally develops into a new FIW front
with enhanced speed and intensity that continues to propagate
in the outlet channel.
Brief descriptions of the two-dimensional (2D) modelling
platform, experimental diagnostics and the discharge
configuration used in this investigation are in section 2.
Numerical results for the splitting and merging of FIWs are
presented and compared with experimental observations in
section 3. Based on the numerical and experimental studies,
a model of the FIW propagation in the branched dielectric
loop channels is proposed in section 4. Our discussion and
concluding remarks are in section 5.
2. Description of the model and experiment
2.1. Description of the model
The 2D simulations of FIWs in channels sustained in neon
were performed using non-PDPSIM, a plasma hydrodynamics
model with radiation transport, and is described in detail
in [18]. We briefly summarize the model here. In non-
PDPSIM, continuity equations for charged and neutral species,
and Poisson’s equation for electric potential are integrated
coincidently in time with the electron energy equation using
transport coefficients obtained from stationary solutions of the
Boltzmann equation. The use of the electron energy equation
allows for non-equilibrium between the local electric field
and electron transport coefficients. The specific equations
solved are
− ∇ · ε∇8 =
∑
j
njqj + ρs, (1)
∂Ni
∂t
= −∇ · Eφi + Si, (2)
∂ρs
∂t
=
∑
i
−∇ · (qi Eφi(1 + γi)) + ∇ · (σ∇8), (3)
where ε,8, ρs,N,φ, γ, σ, S and q are the permittivity, electric
potential, surface charge density, charged species number
density, species flux, secondary electron emission coefficient,
conductivity of the solid materials, source terms and
elementary charge. The source term Sicontains the production
and loss of species i due to electron-impact ionization
and excitation, heavy particle reactions, photoionization,
secondary emission and surface reactions. The charged
particle fluxes φi are approximated with the Scharfetter–
Gummel technique and equations (1)–(3) are simultaneously
solved in each Newton iteration step. The charge density
ρs is computed both in the volume and on surfaces. The
charge density on surfaces is then included in the solution
of the electric potential in the same way that charge density
is included in the gas phase. That is, we do not explicitly
employ a boundary condition on electric field on surfaces.
For sufficiently fine meshing, our technique provides the same
electric configuration as imposing a boundary condition on
electric field. The spatial discretization used in non-PDPSIM
is based on a finite volume method on an unstructured mesh,
and is formulated to be 100% conservative.
Once the charged particle densities are updated, the
electron energy equation is integrated for average energy ε
∂
∂t
(neε) = q Eφe · EE − ne
∑
i
Niki1εi
−∇ ·
(
5
2
ε Eφe − λ∇Te
)
, (4)
where ne is the electron density, E = −∇8 is the electric
field, ki is the rate coefficient for collision process i with
species having densityNi and energy loss1εi , λ is the electron
thermal conductivity and Eφe is the electron flux and Te is
electron temperature defined as (2ε/3). For elastic collisions
with an atom or molecule having energy Mi , the energy loss is
1εi = (2me/Mi)ε, for electron mass me.
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During the short duration of the streamer discharge,
advective motion of neutral species by temperature or pressure
gradients is not important. The densities of neutral species
are given by their continuity equations with only diffusion
for transport. These continuity equations for neutral species
are solved in a time-slicing manner with the charged particle
continuity equations,
∂Ni
∂t
= −∇ ·
(
−DiNT∇
(
Ni
NT
))
+ Si, (5)
where the Ni is the density of neutral species i, NT is the total
gas density, Di is the diffusion coefficient and Si is the source
or sink due to volumetric or surface processes.
Photon transport in the plasma is accounted for using a
propagator method. The photoionization source for species m
at location Eri due to the emission of photons at location Erj by
species k is
Sm(Eri) = σ
I
kmNm(Eri)Ak
∫
Nk(Er
′
j )Gk(Er
′
j , Eri) d3Er ′j , (6)
Gk(Er
′
j , Eri) =
exp
(
−
∫ Er ′in
Er ′j
∑
l
σlkNl(Er
′
n) dEr ′n
)
4pi |Er ′i − Erj |2
, (7)
where Nk is the density of the radiating species having the
Einstein coefficient Ak , σ Ikm is the photoionization cross section
for species m by photons emitted by species k, and σlk is
the total absorption cross section for photon k by species l.
Gk(Er
′
j , Eri) is Green’s function for the survival of the photons
emitted at the location Erj to reach location Eri , and also accounts
for view angles and obscurations.
The gas mixture is Ne/Xe at atmospheric pressure and
300 K, and the reaction mechanism is similar to that discussed
in [19] and is listed in table 1. The Xe model consists of
ground state Xe, singly charged ion Xe+, Xe∗ (6s states), Xe∗∗
(6s′ states), a composite excited state Xe∗∗∗ (nominally Xe(6p,
5d)), the dimer excited state Xe∗2, and the dimer ion Xe+2 . The
radiative 6s state is lumped into Xe∗ and the radiative 6s′ state
is lumped into Xe∗∗. The Ne model consists of Ne (ground
state), Ne*, a composite excited state nominally Ne(3s), Ne+,
Ne∗2 and Ne+2 .
The purpose of adding a small admixture of Xe to Ne
is two fold. First, doing so removes the ambiguity on the
source of photoionization. In the non-pristine feedstock gases,
photoionization of trace impurities likely occurs by photons
from excited states of neon, and the Ne∗2 dimer in particular.
In our reaction mechanism, photoionization of Xe by 85 nm
radiation from Ne∗2 emission is included with a cross section
of 10−16 cm2. In the region ahead of the FIW front, the
photoionization generates seed electrons, in addition to those
generated by electron drift, although the latter is dominant for
the negative FIW in this study. Second, because of its lower
ionization potential, a small amount of Xe can enhance the
electron-impact ionization considerably, and thus affect the
propagation distance and speed of the FIW. The fraction of Xe
in this study was varied from 0% to 1%, with the base case
having an impurity level of 0.1%.
We included secondary electron emission from plasma
bounding surfaces due to ion bombardment. The exact value
of the secondary electron emission coefficient γ is largely
unknown and in the literature it typically varies between 0.01
and 0.20 [20]. In this study we used γ = 0.15. The
surface secondary electrons are not expected to play an overly
significant role here due to the short FIW time scale during
which the ions do not have significant fluxes to the surfaces.
The secondary photoelectron emission from these surfaces was
neglected for simplicity.
Due to the 2D nature of our model, the dielectric
cylindrical tubes used in the experiments were approximated
by channels in the simulations. Similar to the apparatus
discussed in [21], the branched dielectric channel consists of
a straight inlet section that contains the initiating electrodes
which intersects at 90◦ with a circular section. (See figure 1.)
A second straight outlet section is aligned with the inlet section
on the axis of symmetry. The full computational domain (not
shown in figure 1) is a 23×20 cm2 rectangle filled with ambient
air with all of the boundaries grounded. The lengths of the inlet
and outlet sections are 2.5 and 5 cm, and the outer diameter of
the loop section is 5 cm. The width of the channel is 4 mm
and the thickness of the glass wall (εr = 4) is 1 mm. The
total number of the nodes in the numerical mesh is about
13 000 with 9100 points in the plasma region. The mesh size
inside the dielectric channel is typically about 100 µm. A
simulation with finer mesh size (≈40 µm) was also carried
out and the results show no significant differences from those
with the coarser mesh. The total simulation time is 1 µs which
takes about 48 h on a workstation having 8-core 3.5 GHz xeon
processors.
The FIW is initiated at the inlet between a pair of grounded
electrodes outside the channel and a needle-like, powered
electrode inside the channel which is supplied with a −25 kV
pulse with 25 ns rise time. The voltage is held constant
afterwards. The length and width of the needle is 0.3 and
0.02 cm and the radius of curvature at the needle tip is 0.01 cm.
The initial electron density inside the channel is zero except
for a small charge neutral electron–ion cloud having radius
of 250 µm with [e] ≈ 1010 cm−3 near the tip of the powered
electrode. No excited states are initialized. This cloud was
used so that there would be an unambiguous starting time for
the discharge. The spatial extent and magnitude of this initial
cloud were extensively parametrized to ensure that our choice
does not affect the final results.
In the discussion that follows the terms FIW and streamer
are used to describe the plasma in different parts of the
channels. It is true that streamers are or can be FIW. However,
in this context, streamer is used to describe FIWs that are
launched mostly at junctions of the tube in the volume of the
channel and which are not terribly affected by the walls.
2.2. Experimental setup
A few modifications have been implemented in the
experimental setup first reported in [21] to image and
characterize neon atmospheric-pressure plasma generation,
splitting and mixing in branched tubes. The goal was to match
3
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Table 1. Ne/Xe reaction mechanism.
Reaction Rate coefficient Reference
Electron-impact excitation and de-excitation
e + Xe → Xe + e 1ε = ε(2me/M)a
e + Xe → Xe∗ + e 1ε = 8.4 eVa [23]
e + Xe → Xe∗∗ + e 1ε = 9.5 eVa [24]
e + Xe → Xe∗∗∗ + e 1ε = 9.8 eVa [25]
e + Xe∗ → Xe + e 1ε = −8.4 eVa [26]
e + Xe∗∗ → Xe + e 1ε = −9.5 eVa [24]b
e + Xe∗∗∗ → Xe + e 1ε = −9.8 eVa [25]b
e + Xe∗ → Xe∗∗∗ + e 1ε = 1.4 eVa [26]
e + Xe∗∗∗ → Xe∗ + e 1ε = −1.4 eVa [26]b
e + Xe∗∗ → Xe∗∗∗ + e 5.5 × 10−7T 0.79e exp(−2.0/Te),1ε = 0.3 eV [27]
e + Ne → Me + e 1ε = ε(2me/M)a
e + Ne → Ne∗ + e 1ε = 20.6 eVa [28]
e + Ne∗ → Ne + e 1ε = −20.6 eVa [28]b
Electron-impact ionization and recombination
e + Xe → Xe+ + e + e 1ε = 12.1 eVa [29]
e + Xe∗ → Xe+ + e + e 1ε = 3.7 eVa [26]
e + Xe∗∗ → Xe+ + e + e 1ε = 2.3 eVa [26]
e + Xe∗∗∗ → Xe+ + e + e 1.56 × 10−7T 0.71e exp(−2.63/Te),1ε = 2.6 eV [27]
e + Xe∗2 → Xe+2 + e + e 9.75 × 10−8T 0.71e exp(−3.4/Te),1ε = 3.3 eV [27]
e + Xe+2 → Xe∗ + Xe 0.37 × 10−7T −0.5e [30, 31]
e + Xe+2 → Xe∗∗ + Xe 0.37 × 10−7T −0.5e [30, 31]
e + Xe+2 → Xe∗∗∗ + Xe 3.33 × 10−7T −0.5e [30, 31]
e + Ne → Ne+ + e + e 1ε = 21.6 eVa [29]
e + Ne∗ → Ne+ + e + e 1ε = 1.0 eVa [32]
e + Ne∗2 → Ne+2 + e + e 4.93 × 10−6T 0.68e exp(−6.45/Te),1ε = 5.0 eV [27]
e + Ne+2 → Ne∗ + Ne 3.72 × 10−8T −0.43e [30, 31]
Two-body heavy particle collisions
Xe∗ + Xe∗ → Xe+ + Xe + e 5.0 × 10−10 [33]
Xe∗∗ + Xe∗∗ → Xe+ + Xe + e 5.0 × 10−10 [33]c
Xe∗∗∗ + Xe∗∗∗ → Xe+ + Xe + e 5.0 × 10−10 [33]c
Ne∗ + Ne∗ → Ne+ + Ne + e 1.0 × 10−11 [27]
Ne+ + Xe → Ne + Xe+ 1.0 × 10−11 [27]
Ne∗ + Xe → Xe+ + Ne + e 1.0 × 10−10 [27]
Ne+2 + Xe → Xe+ + Ne + Ne 1.0 × 10−10 [27]
Ne∗2 + Xe → Xe+ + Ne + Ne + e 7.5 × 10−11 [27]
Three-body heavy particle collisions
Xe∗ + Xe + Xe → Xe∗2 + Xe 1.0 × 10−32 cm6 s−1 [34]
Xe∗ + Xe + Ne → Xe∗2 + Ne 1.0 × 10−32 cm6 s−1 [35]
Xe∗∗ + Xe + Xe → Xe∗2 + Xe 2.0 × 10−31 cm6 s−1 [34]
Xe∗∗ + Xe + Ne → Xe∗2 + Ne 2.0 × 10−31 cm6 s−1 [35]c
Xe∗∗∗ + Xe + Xe → Xe∗2 + Xe 5.0 × 10−32 cm6 s−1 [34]
Xe∗∗∗ + Xe + Ne → Xe∗2 + Ne 5.0 × 10−32 cm6 s−1 [35]c
Xe+ + Xe + Xe → Xe+2 + Xe 1.5 × 10−31 cm6 s−1 [35]
Xe+ + Xe + Ne → Xe+2 + Ne 1.5 × 10−31 cm6 s−1 [35]
Ne∗ + Ne + Xe → Ne∗2 + Xe 8.0 × 10−34 cm6 s−1 [27]
Ne∗ + Ne + Ne → Ne∗2 + Ne 8.0 × 10−34 cm6 s−1 [35]
Ne+ + Ne + Xe → Ne+2 + Xe 8.0 × 10−32 cm6 s−1 [27]
Ne+ + Ne + Ne → Ne+2 + Ne 4.4 × 10−32 cm6 s−1 [33]
Ne∗ + Xe + Xe → Xe∗2 + Ne 1.0 × 10−33 cm6 s−1 [27]
UV radiation
Xe∗2 → Xe + Xe + hν 1.0 × 107 s−1 [37]
Ne∗2 → Ne + Ne + hν 8.9 × 107 s−1 [35]
Xe∗r → Xe + hν 2.9 × 108g s−1 [36, 38]d
Xe∗∗r → Xe + hν 4.05 × 108g s−1 [36, 38]d
Note: Units are cm3 s−1 unless stated otherwise. Te is the electron temperature (eV). 1ε is the
change in electron energy as a result of the collision, with negative values indicating a gain in
energy.
a Determined as a function of the electron temperature Te from the lookup table obtained from the
solution of the Boltzmann equation.
b Computed through detailed balancing using data from the specified reference.
c Estimated using data from the specified reference.
d Radiation trapped values—g is the radiation trapping factor.
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Figure 1. FIW discharge configuration in a branched dielectric
channel consisting of a circular loop section and two straight inlet
and outlet sections, all surrounded by ambient air. (a)
Computational representation. The channel width is 4mm and the
outside diameter (OD) of the circular section is 5 cm. The full
computational domain is a 23× 20 cm2 rectangle whose boundaries
are grounded. (b) Experimental setup. Top: schematic of the setup
including the glass loop assembly, the electrodes (ground assembly
and inner powered cathode) and the grounded metal box, with
indication of the most relevant dimensions. Bottom: image of the
experimental setup, the metal box cover, equipped with the ITO
window, was removed.
more closely the model configuration. The plasma jet device,
labelled a plasma gun, developed in GREMI has been used to
generate neon atmospheric-pressure plasma streams in a loop
assembly. The loop assembly consists of the combination of
an inlet straight section, a circular section 5 cm in diameter
(measured at the centre of the channel) and an outlet straight
section thatwas used for thefinal plasmapropagation, as shown
in figure 1(b). The loop is made of borosilicate glass tubes,
having a 4mm inner diameter and 1mm thick walls. A 5mm
wide ring-shaped outer electrode is set around the inlet section
and connected to ground. An additional Delrin® polymer
casing encapsulates this outer electrode to prevent undesirable
corona discharge and ozone production. The second powered
electrode consists of a hollow cylinder, 4 cm in length with an
inner diameter of 1mm, whose tip is aligned with the centre
of the outer ring electrode. A hollow electrode has proven to
be the most convenient geometry to produce an axisymmetric
discharge reactor, and to achieve an air tight neon feeding
connection. The inner electrode is powered with a negative
polarity, 25 kV peak amplitude voltage pulse having a rising
front of 25 ns. The decay of the voltage pulse occurs over
about 10µs, so that the voltage amplitude is nearly constant
during the first 500 ns after the peak in voltage, as in themodel.
A metal box, 25 cm long in the direction of the inlet to outlet
sections, 21 cm wide in the perpendicular direction and 10 cm
in depth was used to define the ground potential around the
loop assembly. Here also, the 25 cm × 21 cm sizing in the
loop plane is close to that considered in the model.
The front surface of the metal box is equipped with
an ITO window allowing both for imaging the experiment
and for potential grounding. Intensified charge-coupled
device (ICCD) images were captured using a PI-MAX3 Roper
Scientific camera, equipped with a 50mm lens, and driven by
a gated pulse allowing for imaging with durations as short as
0.3 ns. In this work, a 1 ns exposure time was used for imaging
the plasma, as a compromise that was made between freezing
the position of the FIW and obtaining enough photons to make
the exposure. For FIW speeds as high as 108 cm s−1, a 1 ns
exposure time results in an uncertainty of position of 1mm.
Neon (Air Liquide N50) with 99.999% stated purity from
the supplier was used. The impurities include air, H2O,
hydrocarbons, CO, CO2, CF4 and He. (See the discussion
above concerning choice of gas mixture for the model.) No
specific protocol was followed to outgas or evacuate the loop
assembly before being flushed with neon at a 0.2 Lmin−1 flow
rate. The velocity of the plasma front was measured using
an optical fibre bundle. On one side, individual fibres were
positioned at different locations along the glass loop and on
the other side the bundled fibre outputs were imaged onto
the entrance window of a fast rising photomultiplier tube.
Each fibre captured a transient optical peak associated with
the passing of the plasma ionization front.
Spectroscopic measurements have shown that the plasma
emission consists dominantly of the visible atomic neon
lines together with slight contributions of molecular bands
of nitrogen and hydroxyl radical bands in the UV range, due
to small amounts of impurities. Given these results and the
detector response, the ICCD imaging dominantly reflects the
emission originating from atoms lines of neon.
3. FIW dynamics in branched tubes and channels
The complete sequence of the FIW front propagating through
the branched dielectric channel is shown, as predicted by the
5
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(b)
(a)
(C)
Figure 2. Plasma properties of the FIW front propagating in
atmospheric-pressure neon. (a) Computed electron-impact
ionization sources at t = 26, 52, 90, 130, 190 and 292 ns.
(b) Computed electron density at t = 320 ns. (c) Experimental
time-integrated 16 ms exposure of visible neon emission. Computed
values are over a log scale of three decades with the maximum value
noted in each frame.
model, in figure 2. Unless otherwise noted, all computed
results are for Ne/Xe= 0.999/0.001 mixtures. The ionization
front is represented by the rate of electron-impact ionization,
Se, that is typically maximum in the large electric fields in the
head of the avalanche. Se is shown at times of 26, 52, 90,
130, 190 and 292 ns after initiation of the discharge. The FIW
propagates through the inlet channel (26 ns) and splits at the
inlet–loop junction (52 ns). The speed of the ionization front,
vf , is 7×107 cm s−1 at the end of the inlet channel. Two FIWs
then propagate in the separate legs of the loop channel (90,
130, 190 ns) while vf decelerates to 2 × 107 cm s−1. When
the two split FIW fronts meet at the loop–outlet junction, they
nearly come to a halt, but then they merge and produce a new
FIW front in the outlet channel (292 ns) which accelerates and
reaches a speed of vf = 3 × 107 cm s−1. These values are
within factors of 2 or 3 of the experiments. Sources of the
discrepancies are discussed in section 4.
The electron density hugs the wall in the inlet channel,
as shown in figure 2(b) at t = 320 ns, typical of FIW wave
propagation in narrow channels [11, 12]. This wall-hugging
results from the electric field enhancement that occurs at
the wall due to the discontinuity in dielectric constant. The
electron density at the FIW front is 4 × 1012 cm−3 in the inlet
channel. When the FIW splits into the separate legs of the loop,
the electron density gradually decreases to 6×1011 cm−3 prior
to merging, showing a strong mutual influence between the two
approaching FIWs. After the launching of the new FIW as a
result of the merging of the FIWs from the separate loops, the
electron density increases to 9 × 1011 cm−3.
Ionization in the FIW front is dominated by electron
impact from the ground state of Ne, which accounts for
about 85% of the total ionization. The remaining contribution
comes from Penning ionization and electron-impact ionization
from excited states, which account for about 10% and 5%,
respectively. Photoionization at the FIW front is less than
0.1% that of the electron-impact ionization.
The overall FIW propagation dynamics predicted here
can be compared with the experimental observations shown
in figures 2 and 3. Snapshots of the plasma emission are
shown in figure 3 at different times between 0 and 200 ns
(exposure is 1 ns) as the ionization front propagates through
the straight and loop sections. The ionization source function
shown in figure 2(a) closely resembles the sequence of
emission observed in the experiments. The time-integrated
neon emission (exposure time 16 ms) is shown in figure 2(c).
If we assume the density of the optically emitting species is
proportional to the electron density, then the electron density
distribution shown in figure 2(b) is also consistent with the
emission image in figure 2(c), both showing the decay in the
plasma luminescence and the tapering in the plasma volume
near the loop–outlet junction. In particular, at the loop–outlet
junction, the relatively low emission from the two approaching
FIWs and brighter emission from the merged FIW front clearly
indicates the enhanced strength of the newly emerged FIW
front. This indicates the decreasing rate of ionization, and
hence emitting species density, by the mutual influence of the
two approaching FIW fronts.
Time-resolved experimental images for emission during
the FIW splitting and merging are shown with a higher spatial
resolution in figure 4. The propagation of the FIW in the inlet
channel is clearly in the wall hugging mode, as are the two
FIWs immediately after the splitting. During the propagation
inside the loop, the FIWs start with hugging both walls but
gradually shift to hugging only the outer wall. There is
a significant reduction in the intensity of the FIWs as they
propagate in the loop, evidenced by the much reduced emission
intensity when the outlet–loop junction is approached. The
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Figure 3. Time-resolved (1 ns exposures) experimental images of
emission from atmospheric-pressure neon plasma propagation in a
glass capillary including a circular ring.
sequence of the FIW merging at the outlet–loop junction again
clearly shows the weakened emission from the two opposing
FIW fronts by their mutual influence, while the merged FIW
emerging in the outlet channel has a much brighter emission.
These trends as predicted by the model are essentially the same.
For the selected experimental conditions shown in figure 3,
the plasma travels in the inlet straight section with a speed of
vf = 4 × 108 cm s−1, arrives at the loop–inlet junction with a
speed of 2 × 108 cm s−1 and gradually slows to 3 × 107 cm s−1
at the outlet–loop position. The FIW finally accelerates to
4 × 107 cm s−1 in the outlet straight section after merging of
the FIWs. No detailed measurements of the electron density
have been performed for the loop experiments. However,
preliminary electron density measurements in straight tubes
powered with similar voltage waveforms but in helium revealed
that the electron density is roughly one order of magnitude
higher than that inferred from the simulations for neon xenon
Figure 4. Experimental images of the ionization front (1 ns
exposures) showing (left) splitting at the inlet–loop junction and
(right) merging at the loop–outlet junction.
mixtures. Experimental measurements, based on hydrogen
line broadening, indicate that the electron density is about
7 × 1013 cm−3 in the vicinity of the plasma generation zone
and gradually decreases to a few 1013 cm−3 a few tens of
centimetres downstream.
3.1. Splitting at the inlet–loop junction
The computed electron-impact ionization source Se, negative
space charge −ρ and electric field E during the propagation
of the FIW from the inlet to the splitting loop–junction are
shown in figure 5. The corresponding electron temperature
Te, electron density ne and the electric potential are shown
in figure 6. Beginning at the powered electrode at about
t = 10 ns, the model predicts that the FIW propagates in the
inlet channel at a speed about 1 × 108 cm s−1. Approaching
7
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Figure 5. Results from the model for the arrival and splitting of FIW at the inlet–loop junction between (top to bottom) t = 34 and 56 ns for
Ne/Xe = 0.999/0.001. Left: electron impact ionization source function Se (cm−3 s−1) . Right: negative density charge plotted as flood
contours and electric field plotted as line contours. The flood contours are on a log scale over three decades with the maximum value noted
in each frame.
the inlet–loop junction, the splitting of the incoming FIW front
takes place between t = 40 and 60 ns. First, the propagation
of the FIW in the inlet channel is wall-hugging. Both Se and
ne peak near the wall primarily because of the electric field
enhancement at the wall due to the discontinuity in dielectric
constant across the surface, and to a lesser extent due to
secondary electron emission at the surface with short mean
free paths for electron transport [12]. The maximum ionization
rate close to the wall is about 8 × 1021 cm−3 s−1. The negative
space charge −ρ is concentrated on the channel wall and
in the ionization front where the peak electric field is about
8 kV cm−1 (electric field/gas number density, E/N = 33 Td,
1 Td = 10−17 V cm2). The peak electron temperature Te at
t = 34 ns is in the inlet channel and is about 6.3 eV. However,
there is a significant heating of electrons diffusing ahead of
8
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Figure 6. The arrival and splitting of FIW at the inlet–loop junction between (top to bottom) t = 34 and 56 ns. Left: electron temperature
Te. Right: electron density ne in flood contours and electric potential in line contours. Contours for Te are on a linear scale and ne are on a
log scale over three decades with the maximum value noted in each frame.
the ionization front in the inlet–loop junction even before the
FIW front enters, showing the extension of the intense electric
field ahead of the FIW. The electron density is maximum in
the wall hugging boundary layer, ne = 4×1012 cm−3 while in
the middle of the channel ne = 6 × 1011 cm−3. This electron
density provides sufficient conductivity to largely short out the
electric potential, bringing the cathode potential (minus a few
kV dropped across the plasma column) to the ionization front.
As the FIW enters the inlet–loop junction at t = 40 ns,
the abrupt change in the channel geometry and the associated
change in the spatial distribution of electric field interrupt
the FIW propagation along the channel wall. To continue
propagation, the wall-hugging FIW front transitions to a
localized streamer inside the junction at t = 42 ns. The peak
of the ionization shifts from the wall to the centre-line of the
channel. This transition is facilitated by electron drift and
9
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photoionization that seed electrons in the volume in the channel
junction and is similar to the exiting of a FIW from a channel or
tube into unconstrained gas [22]. The newly formed streamer
would, in principle, continue to propagate as a conventional
streamer if not for its collision with the inner wall of the loop
channel around t = 48 ns. This impingement charges the
inner channel wall (see −ρ at t = 42–56 ns). This charging is
maximum on the centre-line which then produces components
of the electric field pointing away from the centre-line (up
and down in the figure). The oppositely pointing electric
fields produced by the surface charging splits the streamer
head into two symmetric, oppositely directed wave fronts. The
magnitudes of Se (3×1021 cm−3 s−1) and ne (1×1012 cm−3) of
the two spilt FIWs are smaller compared with the incident FIW.
The electric fields in the ionization front are also reduced to
about 6 kV cm−1 (25 Td), and so is Te but by only a few tenths
of an eV. The reduction in the electric field, and so reductions
in Se, Te and ne, are in part a result of the mutual interaction
between the two FIWs, to be discussed later.
At t = 56 ns the two split FIWs begin to propagate in the
loop section of the channel. Like their progenitor, these FIWs
hug the wall of the channel. Se, ne and −ρ mainly hug the
inner side of the channel, in large part due to the direction
of local electric fields. However, Te has a relatively large
extent across the channel. The conductive, plasma filled inlet
channel translates roughly 90% of the cathode potential to the
junction, which produces electric fields which drift electrons
into the inner wall. ne near the outer wall of the loop is low
(2×109 cm−3) resulting in the loop channel being only partially
filled with plasma. The wall-hugging nature of the plasma in
the tubes and the splitting dynamics at the loop–inlet junction
are in good agreement with the experimental results shown
in figure 4. The most intense emission is observed along the
surface of the wall, while there is not a local peak emission
clearly seen on the axis.
One discrepancy between the model and experiments is
the observation that as the plasma splits from the inlet section
into the loop section, the plasma seems to momentarily hug
the outer wall before collapsing onto the inner wall. This is
not explicitly observed in the results from the model. This
discrepancy is attributed to 3D effects that are not captured by
the model.
The spitting of the FIW at the T-junction at atmospheric
pressure through an intermediate streamer is qualitatively
different from such splitting at low pressure. At low pressure
(tens of Torr), the FIW front is able to deform and extend across
a channel T-junction to make a smooth transition between the
inlet plasma wave and the branched plasma waves [39]. We
attribute this smoother transition to a higher rate of diffusion
of electrons ahead of the ionization front.
3.2. Propagation in the loop section
After the splitting of the FIW at the T-junction, the two FIW
fronts propagate in the upper and lower halves of the loop
channel in essentially a symmetric manner. The structures of
the FIW fronts near the inlet–loop junction, near the top of the
loop and near the loop–outlet junction, which correspond to
t = 70, 100, 170 and 232 ns, are shown in figure 7. Taking
advantage of the symmetry, ne and Te are shown in the upper
half of the figures while Se and photoionization source function
Sp at the same time are shown in the lower half.
At t = 70 ns, the maxima of Se and Te in the FIW front
have started to shift from the inner to the outer walls of the
channel. The peaks of ne and Sp at this point, however, are
still close to the inner wall. By the time the FIW fronts
approach the top of the loop channel at t = 100 ns, the
transition is essentially complete and all plasma quantities have
their maxima near the outer wall. This side-shifting motion
is typical for FIW fronts propagating in a curved channel
and results from the combined effects of FIW polarity, local
electric field orientation and the curvature of the channel [22].
For example, as the FIW front propagates around the circular
channel, the direction of the electric field begins to become
tangential to the loop, which accelerates the electrons towards
the outer channel.
During their propagation around the loop sections, the
FIW fronts experience significant deceleration. The FIW
speed decreases from 6×107 cm s−1 at t = 70 ns near the inlet–
loop junction to about 1 × 107 cm s−1 at 280 ns near the loop–
outlet junction. The reduction in FIW speed is accompanied
by a decreasing ionization rate—the peak value of Se, drops
by about 2 orders of magnitude during this time period. In
comparison with Se, the magnitude of photoionization Sp is
about 2–3 orders of magnitude smaller. Having said that,
Sp has a broader nearly channel wide distribution resulting
from the quasi-continuous formation of Ne∗2 from long-lived
metastable states. The end result is that Sp experiences only a
modest change in the loop section. Se is more tightly confined
to the head of the FIW. The electron temperature at the FIW
front is about Te = 5–6 eV. The peak of Te is slightly ahead of
that of Se, and extends up to a few cm ahead of the ionization
front. For these conditions, the propagation of the negative
FIW is driven predominantly by electron drift and diffusion
across the FIW front and depends less on photoionization than
positive FIW, which is analogous to unconfined streamers.
Reductions in the magnitude of Se in the head of the FIW
and in the speed of the FIW fronts in the loop are determined by
at least two factors. The first has to do with the impedance of
the plasma. Even for a constant plasma density, as the length of
the plasma in the channel increases the impedance increases.
The impedance also increases by virtue of the decreasing
electron density and decreasing fraction of the cross-sectional
area of the channel occupied by the plasma. The plasma region
transitions from essentially filling the channel near the inlet–
loop junction to a narrow wall-hugging sheet near the loop–
outlet junction. This increased plasma impedance, which is
in series with the applied voltage, increases the voltage drop
between the cathode and the FIW front, thereby leaving less
voltage across the FIW front.
The second and more important factor comes from the
mutual influence between the top and bottom FIWs as shown
by the electric potential contours in figure 7. When the two
FIW fronts first emerge from the inlet–loop junction, electric
potential contours cross through the channel and provide an
electric field roughly aligned with the channel axis. This
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Figure 7. The computed propagation of the (symmetric) FIW fronts inside the loop channel between (top to bottom) t = 70 and 232 ns. For
each time (row), the properties shown in flood images are (upper left) electron density ne, (lower left) electron-impact ionization source Se,
(upper right) electron temperature Te and (lower right) photoionization source, Sp. The electric potential is shown in the left column as line
contours. Except for Te, the flood contours are a log scale over three decades with the maximum value noted in each frame.
alignment is facilitated by the walls of the channels ahead of
the FIW not being charged—charging which would otherwise
shield out the potential. As the FIWs progress around the loop
and approach the loop–outlet junction, the FIWs trail behind
them a conductive channel and charged walls which shield
the electric potential out of the interior of the loop. With this
shielding occurring on both top and bottom halves of the loop
(mutual interference), there are fewer potential lines which
11
221
ANNEXE C
J. Phys. D: Appl. Phys. 45 (2012) 275201 Z Xiong et al
Figure 8. Properties at the leading edge of the FIW for different
values of the relative permittivity (dielectric constant). (a) Electric
field, (b) arc length traversed by the FIW and (c) speed of the FIW.
The dashed lines are for properties in the lower loop in the
asymmetric case where the upper loop is longer.
cross the channel and so there is a diminished electric field
ahead of the FIW. This effect is exacerbated by the direction of
propagation turning nearly perpendicular to the initial direction
of the applied electric field. By t = 232 ns, the walls of the
channel are charged to within 15◦–20◦ of the junction and
the propagation of the two FIWs slows to nearly a stop near the
loop–outlet junction because of this mutual influence. At this
point, there is virtually no electric component in the direction
of propagation.
The maximum electric fields, arc length and ionization
wave speed as the FIWs traverse the loop section of the channel
are shown in figure 8. Results are shown as a function of
time for different dielectric constants, εr , of the channel wall.
The arc length is measured from the inlet–loop junction to the
outlet–loop junction over a distance of 8 cm. The delay in
starting time for different εr is due to the difference in FIW
speeds inside the inlet channel. An increasing εr leads to
a reduced peak electric field and smaller propagation speed
because of the increased capacitance and longer charging time
of the walls. Although the FIWs for different εr start with
different speeds and electric fields at the inlet–loop junction,
by the time the FIWs approach the loop–outlet junction at 8 cm,
their speeds converge to about the same value, 1×107 cm s−1,
and the electric fields converge to about 2 kV cm−1 (8 Td).
This suggests that when the two FIWs approach the merging
junction, their properties largely depend upon their mutual
influence. That is, the FIWs mutually interact through the
shorting of the field which drives their properties to a limiting
value.
3.3. Merging at the loop–outlet junction
Had there been no outlet channel attached to the loop, the
two opposing FIWs of the same polarity would collide and,
in a sense, annihilate each other. They would propagate into
a region of previously charged channel walls and conductive
plasma having a low electric field. At this point, the cathode
potential (minus a few kV voltage drop across the inlet channel)
has essentially been translated to the opposite side of the loop
from the inlet channel. However, with an outlet channel, the
high electric potential brought by the two FIW fronts produces
an electric field that is aligned with the axis of the outlet
channel. This large electric field (4 kV cm−1 or 16 Td), in
conjunction with seed electrons produced by electron drift and
diffusion, and photoionization, produces a new FIW front in
the outlet channel as the two FIWs merge. Se,−ρ, and electric
field E are shown in figure 9, and the corresponding Te, ne,
and electric potential in figure 10, as the two FIWs merge and
a new FIW is launched in the outlet channel between t = 266
and 380 ns.
Within 50 ns of the arrival at the outlet junction of the
FIW fronts from the upper and lower legs of the loop, seed
electrons start to appear in the outlet channel resulting from
both electrons drift and direct photoionization. Due to the
shorting of the electric potential in the loop, the majority of
the cathode potential is now dropped across the outlet channel,
producing an electric field of 3–4 kV cm−1 (12–16 Td) at the
beginning of the outlet. This produces significant ionization
(Se = 6×1018 cm−3 s−1) with a peak about 5 mm downstream
from the junction, as shown in figure 9 at t = 300 ns. The local,
rapidly increasing ionization then produces a new streamer
discharge in the outlet channel which propagates with a speed
of 3× 107 cm s−1. This new streamer in the outlet channel is
facilitated by the two approaching FIW fronts by increasing
the electric field and seeding electrons in the outlet channel,
but is not a direct consequence of their merging. In fact, as
the streamer in the outlet channel develops between t = 300
and 334 ns, the two approaching FIW fronts diminish in the
loop section rather than turning the corner into the outlet
channel. This can be seen more clearly from the contour of the
negative space charge −ρ between t = 266 and 300 ns. The
weakening of the approaching FIW at the loop–outlet junction
and the launching of the FIW in the outlet channel are also
seen experimentally, as shown in figure 4.
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Figure 9. The merging of the two FIW fronts at the loop–outlet junction between (top to bottom) t = 266 ns and 380 ns. Left:
electron-impact ionization source function Se. Right: negative space charge and electric field. The flood contours are on a log scale over
three decades with the maximum value noted in each frame.
The streamer in the outlet channel begins at a finite
distance into the channel, about 5 mm. Once established,
the streamer propagates dominantly down the channel away
from the loop, but there is also an avalanche that is directed
backwards towards the loop–outlet junction, as shown in
figure 9 at t = 334 ns. This is, in a sense, another (second-time)
splitting of the FIW. This behaviour is similar to a conventional
unconstrained streamer discharge initiated in a uniform electric
field with a small spot of electrons. Both a positive and
negative streamer emerge from the initiating electron cloud.
In the outlet channel, the negative space charge at this point
concentrates predominantly in the forward travelling front
which develops into a wall-hugging FIW front as in the inlet
channel. The potential contours show compression of the
potential line at this forward moving FIW front. At t = 380 ns,
the peak electric field at the forward moving FIW front reaches
5 kV cm−1 (20 Td), about twice the value of the FIWs at their
arrival at the loop–outlet junction. The Se of the merged
FIW front is one order of magnitude larger than that of the
two FIW fronts entering the junction. This larger electric
field and ionization source produce a significant increase in
speed, up to 3 × 107 cm s−1, for the merged FIW front in the
outlet channel. On the other hand, the backward travelling
FIW front experiences an enhanced and diverging electric
field as it approaches the loop–outlet junction originating from
the two corners of the junction. The backward travelling
FIW undergoes another splitting entering into the upper and
lower loop channel, primarily in the near-wall plasma regions
created by the original two FIWs, as shown in figure 9 around
t = 334 ns. Due to the pre-existing electron and excited state
density in the upper and lower legs of the loop, the electron
density (ne = 9 × 109 cm−3) produced by the backwards
travelling FIW is an order of magnitude higher than their
progenitor FIW (ne = 1 × 109 cm−3).
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Figure 10. The merging of the two FIW fronts at the loop–outlet junction between (top to bottom) t = 266 ns and 380 ns. Left: electron
temperature Te. Right: electron density ne and electric potential. ne is plotted on a log scale over three decades with the maximum value
noted in each frame.
These third-time split, backward-travelling ionization
waves, though stronger, are short-lived. Once entering the loop
channels, they dissipate within a few tens of nanoseconds due
to the diminishing potential difference in the existing plasma
zones. The appearance of the high ionization region near the
junction does not result from the two approaching FIW fronts
turning from the loop into the outlet channel, but rather from
the merged and then further split streamer heads in the outlet
channel travelling back into the loop channel.
The experimental evidence of such back travelling
ionization front will require much more detailed analysis
of plasma light emission using more sensitive time-resolved
detection devices and accumulating data over a larger number
of discharge pulses. The electron density enhancement
induced by the backward-travelling FIW and the associated
electron-impact ionization level are rather low so that they may
be hidden by the persistent light emission after merging of the
plasma through excitation of metastable levels.
4. Scaling of the FIW dynamics in branched tubes
and channels
Based on the results of the simulation and the comparison
with experimental observations, a model for FIW propagation
in symmetric branched channels is proposed as shown in
figure 11(a). The time labels are based on the numerical
results with the walls having εr = 4 and are used to mark
the sequence of the development and to compare the relative
FIW speed at different locations. After the first splitting at
the inlet–loop junction at around t = 46 ns, it takes about
84 ns for the first time split FIWs to reach the top of the loop.
While to traverse the same distance from the loop top to the
outlet junction takes 154 ns, nearly twice as long, indicating a
significant deceleration of the FIWs. The merging of the two
FIWs takes about 20 ns and at t = 300 ns the new streamer
emerges in the outlet channel about 5 mm down the outlet–loop
junction. At t = 340 ns, the new streamer has experienced the
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Figure 11. Plasma properties in symmetric loops. (a) A model for
splitting and merging FIWs in the symmetric branched circular
channel. The time labels are for a FIW in a channel having dielectric
constant εr = 4. (b) The distance of traversal of the FIW in the loop
section as a function of time for different Xe concentrations for a
wall dielectric constant εr = 4. The dashed line is for absolutely
pure neon for which the FIW does not reach the loop–outlet junction.
second time splitting, resulting in two streamers propagating
in opposite directions. The back travelling second-time split
streamer reaches the junction and at t = 370 ns, it splits
the third time and forms two FIWs propagating back into
the loop channel. While these third-time split FIWs quickly
disappear in the loop channel, the second-time split, forward
travelling streamer develops into a new wall-hugging FIW in
the outlet channel. The cases for other dielectric constants
are qualitatively similar. We note that this FIW propagation
model in a branched channel is based on results from 2D
simulations. The FIW dynamics in truly 3D channel and tube
junctions are more complex and remains a subject of future
studies.
In the experiments, the glass tubes of the loops are circular
cylinders as opposed to the 2D planar channels used in the
model. To help quantify the differences between the FIWs
propagating in tubes and channels, simulations were performed
using only a straight tube with the same the inlet and outlet as
described above. The straight section is either a channel (2D
Cartesian) or a cylindrically symmetric tube. The length of the
straight section is 12 cm, the diameter (or width) is 4 mm and
the wall thickness is 1 mm. Reflective boundary conditions
(that is, zero spatial gradient) were used on the centre-line for
the 2D, Cartesian channel.
Comparisons of the FIW properties in the cylindrical
tube and planar channel are shown in figure 12(a) and (b) at
t = 80 ns. The electron density ne is plotted in the upper half
of the figure and the corresponding ionization source function
Se is plotted in the lower half. At this time, the FIW front is
6 cm downstream of the inlet for the tube, and 4 cm for the
channel. The wall-hugging nature of the FIW propagation is
qualitatively the same in both the tube and channel, and in fact
is more pronounced in the tube. The maximum values of both
ne (2 × 1013 cm−3) and Se (4 × 1021 cm−3 s−1) are about one
order of magnitude higher in the tube than that in the channel,
indicating an enhanced plasma focusing effect provided by the
stronger confinement in the tube.
The maximum value of the electric field E at the FIW
front and the speed vf as a function of FIW traversal distance
are also shown in figure 12. Throughout the propagation, both
E and vf in the tube are higher than that in the channel by about
a factor of 2. The FIW in the tube also shows an acceleration
phase before d = 6 cm while in the channel the FIW basically
decelerates monotonically. The end result is that for otherwise
identical conditions, vf is about a factor of 2 larger in the
tube than the channel. Experimental measurements of vf are
approximately a factor of 2 larger than predicted by the model.
These differences are likely a consequence of approximating
the truly cylindrical tubes and 3D junctions with 2D channels.
These geometric factors are also likely responsible for
the small differences in the patterns of the plasma during the
splitting at the inlet–loop section between the experiment and
model, as well as a few second order effects. For example, in
the model, the amplitude of the cathode voltage is kept constant
after the ramp-up period while in the experiment there is a
small gradual decrease in the voltage across the electrodes that
is associated with the impedance variation of plasma. The
predicted plasma propagation dynamics are nevertheless in
good agreement with the measurements. For example, in the
experiment, it takes twice as long for the FIW to propagate
from the top of the loop to the outlet compared with the time
required to reach the top of the loop from the inlet. This is
essentially the same as predicted by the model.
In the experiments, pure Ne gas (stated impurity level
<30 ppm) was used to flow through the tube. In the model
if absolutely pure Ne is used, the split FIW fronts in the
loop channels did not reach the outlet–loop junction and no
merged ionization front is produced. However, for the same
voltage pulse, inclusion of a trace amount of a lower ionization
potential gas, such as Xe, leads to an increased ionization and
a merging of the FIW. A series of simulations were carried
out while varying the Xe impurity level from 0% to 1%. The
trajectories of the split FIWs inside the loop channel are shown
in figure 11(b). An increasing concentration of the Xe impurity
produces a higher FIW speed, due to both an increase in
electron impact ionization and photoionization. For absolutely
pure Ne, the FIWs only reach about three quarters of the
loop length. Despite the quantitative difference in speeds, the
qualitative features of splitting and merging dynamics remain
the same as those described above.
Many of the previously discussed dynamics of the dual-
FIWs result from their symmetry. A natural extension of
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Figure 12. Comparisons between FIW discharges in a cylindrical tube and a planar channel. The electron density ne (upper half) and
electron-impact ionization Se (lower half) at the FIW front at t = 80 ns are shown in a (a) tube and (b) channel. Properties at the head of the
FIW are shown for propagation distance along the tube or channel for (c) electric field and (d) propagation speed. ne and Se are plotted on a
log scale over three decades with the maximum value noted in each frame.
the present discharge configuration is to break the mirror
symmetry. This can be done in several ways, for example,
using different channel lengths, using materials with different
dielectric constants between the upper and lower loop sections,
or changing the junction locations so that inlet and outlet
channels are not aligned.
An example of propagation of FIW in an asymmetric
channel loop is shown in figure 13(a) where Se, ne and potential
are plotted as a function of time. The discharge conditions are
the same as for the examples discussed above except that the
upper loop channel is 1.5 times longer than the lower half.
After the FIW splitting at the inlet–loop junction, the lower
FIW front arrives at the loop–outlet junction earlier than the
FIW in the upper loop. In fact as shown in figure 8, the lower
FIW has a higher peak electric field and travels even faster than
in the symmetric case due to the reduced influence from the
upper FIW. The early arrival at the loop–outlet junction of the
lower FIW front basically forestalls the propagation of upper
FIW, preventing it from reaching the junction. The lower FIW
charges its channel and so shields out the electric potential,
which reduces the potential difference across the FIW in the
upper loop. The FIW in the upper loop slows and eventually
stalls. However, even in the absence of the slower FIW, the
earlier arriving FIW front is still capable of inducing a new
streamer in the outlet channel, as shown at t = 340 ns, which
eventually develops into a FIW front travelling in the outlet
channel.
The interaction of asymmetric FIW was also studied
experimentally, as shown in figure 13(b). This image was
obtained by producing an asymmetry in the ground potential
by placing a grounded metal rod near the lower branch of the
circular section. This increases the speed of the propagation
of the FIW in the lower loop compared with the upper loop.
As predicted by the model, plasma generation in the outlet
straight section together with the ‘second splitting’ of the FIW
from the lower branch are observed in the experiment. The
experimental also shows backwards propagation of the split
ionization wave from the lower channel into the upper branch,
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Figure 13. FIW properties in an asymmetric loop. (a) Computed
values for times (top to bottom) of t = 100 ns to 340 ns. Left:
electron-impact ionization source Se. Right: electron density ne and
electric potential. The upper half of the loop channel is 1.5 times
longer than the lower half. The lower FIW arrives at the junction
first, which stalls the FIW in the upper loop, and also induces a new
FIW in the outlet channel. The contours are on a log scale over three
decades. (b) Experimental imaging (1 ns exposure) of the plasma
merging at the outlet–loop section for conditions where the plasma
propagating in the lower branch of the loop arrives at the junction
first. ne and Se are plotted on a log scale over three decades with the
maximum value noted in each frame.
at which time both FIWs stall. This latter plasma experiences
strong mutual influence from the plasma travelling in the upper
branch. The end result is that both FIWs dissipate as described
in the modelling for the case of a loop without an outlet section.
No detailed studies of the role of the pulse repetition rate
on plasma dynamics during propagation of the FIW in the
loop assembly have been performed. However, recent work
has addressed the role of pulse repetition rate on ionization
front velocity in atmospheric-pressure neon in straight tubes
and the expansion of the plasma into ambient air at the end
of the tube [11, 40]. For a given combination of the peak
voltage amplitude and gas flow rate, the length of the plasma
expansion beyond the tube decreases by a factor of two when
the pulse repetition rate increases from single shot operation
to 75 Hz. Further increases in the repetition rate to 350 Hz did
not affect the plasma expansion. The decrease in the length
of the plasma plume going from 1 to 75 Hz likely resulted
from charging of the inner capillary wall and subsequent
shielding of the electric potential. For repetition rates below
75 Hz, the charge deposition on the inner capillary surface is
continuously enhanced as the pulse repetition rate increases,
thus gradually reducing the plasma propagation length. For
repetition rates higher than 75 Hz, it is likely that a steady
state is achieved between charge deposition and recombination
processes. Surprisingly, the ionization front velocity was
independent of the pulse frequency over this same range [40].
It appears that the pulse to pulse residual volume preionization
is sufficiently small at these low repetition rates (and long
interpulse periods) as to not significantly affect the FIW speed.
5. Concluding remarks
Two-dimensional numerical simulations were performed of
FIW discharges initiated by a nanosecond, high-voltage pulse
and propagating in a branched channel consisting of two
straight inlet and outlet sections separated by a circular loop
section. Comparisons were made with experiments in which
images of the FIW in the channels were obtained with ns
resolution. The channel is filled with Ne at atmospheric
pressure with trace amount of impurity represented by Xe.
The predicted dynamics of the FIW splitting, propagation and
merging are found to agree qualitatively with the experimental
observations. The propagation of FIW in the channel tends
to be in a wall-hugging mode. For straight channels, the FIW
develops along both walls while for curved channels the plasma
typically hugs one side of the wall, but can shift from one
side to the other during the propagation. The splitting of the
FIW approaching a T-intersection is facilitated by charging of
the opposing wall, which produces lateral electric fields that
initiate streamers in the opposite directions. The merging of
the FIW at the outlet junction is facilitated through a newly
formed, intermediate streamer, which results from high electric
field brought by the approaching FIWs and enhanced locally
by the junction geometry.
There is a significant reduction in FIW ionization sources
and speed during the propagation in the channel, particularly
near the outlet–loop junction due to the mutual influence
between the FIWs. The shorting and shielding of the electric
17
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potential due to the charging of the walls and conductivity of
the plasma reduces the electric field into which the other FIW
propagates. For symmetric systems, this results in a lower
speed for both FIWs. In asymmetric systems where one FIW
progresses faster (or further) along the loop towards the outlet
junction, the leading FIW can short (or shield) the potential to
such a degree that the trailing FIW will stall. The merging and
subsequent propagation of FIW into the outlet channel is not
necessarily a continuous process. The merged FIW may seed
a new streamer in the outlet channel which then go through
further splitting process to produce forward and backward-
travelling FIWs.
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Abstract
Atmospheric-pressure plasma transfer refers to producing an ionization wave (IW) in a tube or
channel by impingement of a separately produced IW onto its outer surface. In this paper, we
report on numerical and experimental investigations of this plasma transfer phenomenon. The
two tubes, source and transfer, are perpendicular to each other in ambient air with a 4mm
separation with both tubes being flushed with Ne or a Ne/Xe gas mixture at 1 atmosphere
pressure. The primary IW is generated in the source tube by ns to µs pulses of ±25 kV, while
the transfer tube is electrodeless, not electrically connected to the first and at a floating
potential. The simulations are conducted using a two-dimensional (2D) plasma
hydrodynamics model with radiation transport, where the three-dimensional tubes in the
experiments are represented by 2D channels. Simulations and experiments show that the
primary IW propagates across the inter-tube gap and upon impingement induces two
secondary IWs propagating in opposite directions in the transfer tube. Depending on the
polarity of the primary IW in the source tube, the secondary IW in the transfer tube can have
polarities either the same or opposite to that of the primary IW. The speed and strength of both
the primary and secondary IWs depend on the rate of rise of the voltage pulse in the source
tube. The modelling results were found to agree well with the behaviour of plasma transfer
observed using nanosecond intensified charge-coupled device imaging.
(Some figures may appear in colour only in the online journal)
1. Introduction
Atmospheric-pressure ionization waves (IWs) generated by
nanosecond, high-voltage pulses have recently attracted
interest due to their emerging applications in plasma-assisted
combustion, high-speed flow control, plasma-assisted film
deposition, plasma sterilization and plasmamedicine [1–7]. In
particular, IWs confined within narrow dielectric tubes, rigid
or flexible, are capable of travelling up to tens to hundreds
of cm distance in the tube at speeds of 107–108 cm s−1,
and exiting the tube as a plasma jet [8–10]. The unique
ability of IWs to generate and deliver active plasma species
and the associated electric field and photon fluxes to remote
locations via small diameter tubes opens up new potential
applications, such as thin-film deposition on the inner surface
of the tubes [3], plasma sterilization of catheters, and treating
internal organs and body cavities by delivering cold plasmas
through endoscopic devices [11–13].
The propagation and mutual interaction of plasma IWs
through different type of capillary tubes and channels have
been the subject of recent experimental and numerical studies
[9, 14–17], with the goal of understanding the basic dynamics
of confined IWs and developing the capability to regulate the
IWs by, for example, redirecting IWs to different paths or
adjusting their strengths. Beyond IWs propagating through
the dielectric tubes in which they are produced, recent
experiments have found that under certain conditions IWs
can also propagate across dielectric barriers [17]. This
phenomenon, called plasma transfer, here refers to an IW
exiting from the source tube, impinging onto the outer surface
0022-3727/13/155203+12$33.00 1 © 2013 IOP Publishing Ltd Printed in the UK & the USA
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Figure 1. Experimental setup of atmospheric-pressure neon plasma
transfer using a plasma gun. Both tubes are made of borosilicate
glass with a 4 mm inner diameter and a 1 mm wall thickness. The
tubes are flushed with neon and placed in ambient air with an
inter-tube gap of 4 mm. The peak driving voltage is ±25 kV for
microsecond pulse and −25 kV for nanosecond pulse.
of a spatially separate and electrodeless second tube, and
producing a new IW inside the second tube [18–21]. (See, for
example, figure 1.) The first tube and IW are the source tube
and primary IW. The second tube and IW are the transfer tube
and secondary IW. Visually, the IWs coming from the source
tube appear to continue their propagation in the transfer tube
by first crossing the inter-tube air gap and then penetrating the
dielectric wall of the transfer tube. For example, in recent
experiments using an atmospheric-pressure helium plasma jet,
a dielectric barrier was inserted into the propagation path of
the jet. Upon impingement the plasma bullet visually appears
to penetrate the wall and continue its propagation [21]. These
phenomena are well captured in simulations [17].
Based on these experiments, it is believed that the electric
field induced by charge deposition from the primary IW
on the intervening dielectric surface produces a sufficiently
large electric field on the other side to launch the secondary
IW. The details of the plasma transfer mechanism, however,
remain unclear. In this paper, we report on a joint numerical
and experimental investigation of plasma transfer between
a primary IW launched from a cylindrical source jet to a
cross-wise secondary IW in a cylindrical transfer tube. The
source and transfer tubes are perpendicular to each other
with a 4 mm separation in ambient air. The transfer tube is
electrodeless, not electrically connected to the source tube
and is at a floating potential. Both tubes are flushed with
Ne during the experiments and with a gas mixture of Ne/Xe
(99.9/0.1) at atmospheric pressure for modelling studies. The
primary IW was generated in the source tube by voltage
pulses of up to ±25 kV with rise times varying between 25–
400 ns. The numerical simulations were conducted with a two-
dimensional (2D) model where the three-dimensional (3D)
tubes in the experiments were represented by 2D channels.
Experimental diagnostics include plasmas emission using ns
resolved intensified charge-coupled device (ICCD) imaging.
Simulations and experiments show that the primary IW
propagates across the inter-tube gap and, upon impingement,
induces two secondary IWs propagating in opposite directions
in the transfer tube from the site of impingement of the primary
IW. For primary IWs produced with positive voltage pulses,
the polarity of the secondary IW is also positive. For primary
IWs produced with negative voltage pulses, the polarity of the
secondary IWs is not negative but also positive—a polarity
reversal occurs as a result of electron charge deposition on
the outer surface of the transfer tube. The dynamics of the
secondary IWs depends weakly on the amount of preionization
in the transfer tube. The rate of rise (dV /dt) of the primary
voltage pulse affects the speed and the strength of both the
primary and secondary IWs. In the case of polarity reversal,
there is threshold rise time beyond which the secondary IW
cannot be produced in the transfer tube.
Brief descriptions of the experimental discharge configu-
ration and the 2D modelling platform are given in section 2.
Numerical results of the plasma transfer for positive and neg-
ative primary IWs are presented in section 3 along with the
comparisons with experiments. Our discussion and conclud-
ing remarks are in section 4.
2. Description of the experiment and model
2.1. Description of the experiment
The schematic of the plasma transfer experimental setup is
shown in figure 1. The plasma is triggered in a horizontal
tube flushed with a 150 sccm (standard cubic centimetre per
minute, 1 sccm = 4.478 × 1017 atoms s−1) neon flow at
atmospheric pressure. (The choice of neon instead of, for
example, argon, was made for convenience. The bright red
emission from neon is readily recorded by the ICCD system.)
This 15 cm long horizontal tube, labelled as the source tube,
is equipped with an outer grounded electrode and an inner
hollowed powered electrode through which the neon flow is
flushed. The distance between the inner electrode tip and the
outlet of the source tube is 10 cm. The inner brass electrode
is 50 mm long and has a hollowed channel 1 mm in diameter.
The outer electrode is a 5 mm wide brass ring centred with
the inner electrode tip. This part of the experimental apparatus
represents the basic configuration of the plasma gun [9]. In this
work, the plasma gun was first powered with a lab-developed
pulsed high-voltage power supply delivering microsecond
duration waveforms. The peak voltage was ±25 kV with
a pulse repetition rate of 100 Hz. This is a sufficiently
low repetition rate that all experiments can be considered
single shot. In a second set of experiments, the plasma gun
was powered with negative polarity, 25 kV peak amplitude
waveforms having a nanosecond rise time and a microsecond
long decay period, delivered at 100 Hz from a lab-developed
power supply. Voltage measurements were performed with
a Tektronix P6015A 75 MHz probe connected to a Tektronix
744 oscilloscope. Details of plasma gun operation and the
waveforms of the voltage pulses with micro- and nanosecond
rise times are discussed in [9].
For plasma transfer studies, a second 50 cm long tube,
labelled as the transfer tube in figure 1, was set perpendicularly
to the axis of the source tube with a gap of 4 mm between the
outlet of the source tube and the outer wall of the transfer
tube. The transfer tube is flushed with a 150 sccm neon flow
at atmospheric pressure. Both tubes are made of borosilicate
2
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glass with 4 mm inner diameter and 1 mm wall thickness. Neon
(Air Liquide) with a 99.999% stated purity from the supplier
was used. In the numerical model, the xenon admixture
was added to mimic the gas impurities (H2O, hydrocarbons,
CO, CO2, CF4 and He) in the neon flow and the residual air
impurities adsorbed on the inner tube surfaces and the powered
electrode.
The ICCD images were captured using a PI-MAX3 Roper
scientific camera, equipped with a 50 mm lens, and driven by a
10 ns duration gated pulse. No spectral filter was used during
imaging experiment so that the plasma emission captured by
the ICCD device mainly consists of the red neon lines excited in
both tubes and in the inter-tube gap where a large neon fraction
is preserved (as inferred from figure 2(c)). In the following,
all the time delays at which the time-resolved microsecond
and nanosecond images were captured refer to the same time
origin, set at the voltage onset.
2.2. Description of the model
The 2D simulations of plasma transfer are performed using
nonPDPSIM, a plasma hydrodynamics model with radiation
transport [15, 16]. The model is the same as described in [16],
and so will be briefly described. Based on a 2D unstructured
finite volume discretization, nonPDPSIM solves the transport
equations for all charged species and Poisson’s equation for
electric potential using a fully implicit Newton’s method.
Updates of the charged particle densities and electric potential
are followed by an implicit update of the electron temperature,
Te, neutral particle densities, beam electron transport and
neutral flow field properties. The use of the electron energy
equation allows for non-equilibrium between the local electric
field and the electron transport coefficients, which are obtained
from stationary solutions of the Boltzmann equation. In the
simulations reported, a gas mixture of Ne/Xe= 99.9/0.1 was
used to fill both source and transfer tubes at atmospheric
pressure and 300 K. The reaction mechanism is discussed in
[16]. Due to the 2D nature of our simulation, the 3D dielectric
tubes used in the experiments are approximated by 2D channels
in the simulations.
The configuration of the plasma transfer used in the model
is based on the experimental setup described above and is
shown in figure 2 . The source (vertical) channel contains
the initiating electrodes and the transfer (horizontal) channel
is electrodeless and not electrically connected to the source
channel. The lengths of the source and transfer channels were
chosen to be 2.5 and 8.0 cm, respectively, which are shorter
than those in the experiments, in order to save computation
cost. These shorter lengths do not affect the final answer. The
channel width and wall thickness for both channels (glass,
εr = 4) are 4 mm and 1 mm. The 4 mm inter-channel gap
is the same as in the experiments. The full computational
domain (not shown) is a 15 × 12 cm2 rectangular region filled
with ambient air with all the boundaries grounded. This
separation between the source and transfer channels divides
the plasma domain into two discrete zones, separated by the
upper wall of the transfer channel. The first zone consists of the
interior of the source channel and the (shaped) inter-gap region,
Figure 2. Plasma transfer configuration in the model between a
source (vertical) and a transfer (horizontal) dielectric channel placed
in ambient air with a 4 mm inter-channel gap. (a) Both channels are
filled with Ne/Xe = 99.9/0.1 at one atmosphere pressure. The IW
is initiated by a voltage pulse applied to the needle powered
electrode. The full computational domain is a 15 × 12 cm rectangle
whose boundaries are grounded. (b) The enlarged inter-gap plasma
region. (c) Mole fractions of neon (red) and air (blue) of an
axisymmetric impinging neon jet, computed using Ansys
Fluent v12.1.
while the second zone occupies the interior of the transfer
channel.
The propagation of IWs through rare gas jets into air
typically has a limited extent. As the jet extends into the air,
air diffuses into the jet, diluting the rare gas. When the air
mole fraction exceeds a critical value, the IWs terminate. For
example, experiments have shown that IWs in a helium plasma
jet emerging into ambient air can only propagate through that
portion of the jet where the mole fraction of the helium exceeds
0.3–0.5 [22, 23]. To take advantage of these observations
and so simplify the model, the following procedure was
followed.
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The mixing between neon and air was numerically
simulated using the commercial computational fluid dynamics
(CFD) software Ansys Fluent v.12 for the geometry shown
in figure 2. The specific gas flow conditions are as follows.
A circular jet of pure neon was issued from a vertical tube
(4 mm inner diameter and 1 mm wall thickness) into ambient
air and impinged upon a flat horizontal wall placed 4 mm
downstream at atmospheric pressure and room temperature.
The mean velocity of the pure neon at the tube entrance is
20 cm s−1, corresponding to 150 sccm. A no-slip boundary
condition was applied on all the solid walls. The jet mixing
flow was assumed to be incompressible, steady state and
laminar. Strictly speaking, the outer surface of the transfer
tube is not flat and hence the flow in the experiments is 3D.
However, for simplicity, the curvature of the transfer tube at the
stagnation point was neglected, and the flow is thus assumed
to be axisymmetric. The computed mole fraction distribution
of the neon–air mixture in the inter-gap region is shown in
figure 2(c).
As shown in figure 2(b), the plasma transport equations
are solved inside both the source and transfer channels and
in a transition region between the channels that is surrounded
by ambient air. This region consists of a straight, extruded
portion from the exit of the source channel extending to the
transfer channel, and a lateral portion which spreads on the
top surface of the transfer channel. The shape the Ne/Xe filled
plasma zone and the boundary with air are determined by the
contour line of 30% mole fraction of neon obtained from the
CFD calculation. The surrounding air was then treated simply
as dielectric having relative permittivity εr = 1. The plasma
zone spreading on the top outer surface of the transfer channel
is 0.5 mm thick and 24 mm in length. The total number of
nodes in the resulting numerical mesh is about 14 000, of
which about 8000 are distributed in the two plasma zones.
The computational mesh was also refined around the powered
electrode, in the inter-channel gap and close to the upper wall
of the transfer channel, with the mesh size varying between
20 µm and 100 µm.
The primary IW was initiated at the inlet of the source
channel between a pair of grounded electrodes outside the
channel and a needle-like, powered electrode inside the
channel. The length and width of the needle are 0.3 and
0.02 cm, and the radius of curvature at the needle tip is 0.01 cm.
A 25 kV voltage pulse with either positive or negative polarity
was applied to the powered electrode with a rise time ranging
from 25 ns to 0.4 µs. After rising to its peak (±25 kV), the
voltage is held constant for 50 ns, followed by a falling period
(decreasing to zero) equal to the rise time. The initial electron
density inside the source and transfer channels is zero except
for two small electrically neutral plasma clouds on the centre
lines of each channel. In the source channel, the cloud is at
the tip of the powered electrode, has a radius of 250 µm and
peak value of [e] ≈ 1010 cm−3. Inside the transfer channel,
the cloud is at the intersection point of the axes of the two
channels. It has an elliptical shape with the major (horizontal)
and minor (vertical) radius of 2.5 mm and 0.5 mm and peak
value of [e] ≈ 108 cm−3 in the base case. (This value was
varied with the results discussed below.) The magnitude of
the initial plasma cloud for the base case in the transfer tube
was chosen so that the secondary IWs can be ignited by the
primary IW with either positive or negative polarity. Once
ignited, however, the dynamics of the secondary IWs, as will
be discussed below, is nearly independent to the preionization
electron density.
3. Dynamics of plasma transfer
3.1. Plasma emission
The dynamic processes of the plasma transfer for a positive
primary IW are shown in figure 3(a) by a series of time-
resolved ICCD images having ns exposure times. Time-
integrated plasma emission when the primary IW crosses the
air gap and intersects the transfer tube is shown in figure 3(b).
The emission is a view from the top. The outlines of the source
and transfer tubes are shown as dotted lines. The primary
IW is driven by a microsecond voltage pulse of Gaussian
form with 25 kV peak magnitude and ≈4 µs FWHM. The
corresponding images for a negative primary IW are shown
in figure 4(a). Images for the negative primary IW driven by
a nanosecond voltage pulse (−25 kV peak amplitude, ≈50 ns
rising front and 1 µs duration decay) are shown in figure 4(b).
The sub-images in each sequence were obtained from separate
discharge pulses, and so there is some pulse-to-pulse jitter in
the timing. For example, in figure 3(a), the last image (2540 ns)
had a particularly long delay in starting (larger jitter).
For the positive polarity shown in figure 3, the IW
propagates through the source tube, crosses the gap between
the tubes much like a plasma bullet and impinges on the outer
wall of the transfer tube. Immediately after the primary IW
impinges on the transfer tube wall, two secondary IWs form
inside the transfer tube directly beneath where the primary IW
impinges. The IW is likely circular or oval but appears to be
two IWs when viewed from the top. The two newly formed
secondary IWs continue to propagate in the same direction
as the primary IW, crossing the diameter of the transfer tube
and impinging upon the opposite inner wall. The dynamics of
the primary IW apparently penetrating the dielectric wall and
producing two secondary IWs in a sealed transfer tube does not
seem to significantly differ from the splitting of an IW front
when it enters a T-junction formed by two connected tubes. In
the latter case, IWs cross the junction as streamers and intersect
the opposite surface. Similar to the connected tubes, when the
secondary IWs intersect the opposite wall in the transfer tube,
two independent IWs are launched in opposite directions. This
results from charging of the opposite wall, which produces
lateral components of the electric field which then support the
IWs.
The primary IW appears to propagate in a wall-hugging
mode until it reaches the end of the source tube. The IW then
becomes centred on the axis of the source tube crossing the gap,
intersects and spreads on the top of transfer tube, presumably
charging this surface positively. The stronger emission in the
transfer tube is concentrated near the upper inner wall, and
at the edges of the plasma region, where the two new, side-
going secondary IW fronts form. Some filaments of emission
4
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Figure 3. Experimental images of atmospheric-pressure plasma
transfer with positive polarity. (a) time-resolved (10 ns exposure)
showing the sequence of ionization front propagating between the
source and transfer tubes with microsecond voltage pulse. (25 kV
Gaussian pulse, FWHM ≈ 4 µs). (b) Time-integrated (160 ms
exposure) neon emission showing the penetration of the primary IW
through the dielectric wall and the generation of secondary IWs
inside the transfer tube. (c) Time-integrated density of Ne excited
states in the simulation representing the source of optical emission.
are also observed crossing the transfer tube underneath the
source tube. This may be a result of the (earlier) propagation
of the secondary IWs towards the opposite wall. Overall, the
most intense emission in the transfer tube occurs when the two
secondary IWs propagate away from the intersection with the
source tube.
The plasma transfer process for the negative primary IW,
driven by either microsecond or nanosecond voltage pulses
as shown in figures 4(a) and (b), is distinctively different
Figure 4. Experimental images of atmospheric-pressure plasma
transfer with negative polarity. (a) time-resolved (10 ns exposure)
showing the sequence of ionization front propagating between the
source and transfer tubes with microsecond voltage pulse (−25 kV
Gaussian pulse, FWHM ≈ 4 µs). (b) Time-resolved (10 ns
exposure) showing the sequence of ionization front propagating
between the source and transfer tubes with nanosecond voltage
pulse (−25 kV, ≈50 ns rise time and 1 µs pulse length).
(c) Time-integrated (160 ms exposure) neon emission showing the
formation of the surface charge layer at the top inner surface prior to
the generation of the secondary IWs in the transfer tube.
(d) Time-integrated density of Ne excited states in the simulation
representing the source of optical emission.
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Figure 5. The impingement and penetration of the positive primary
IW and the initiation and development of the secondary IWs
between t = 30 and 80 ns. (a) Electron impact ionization rate Se.
(b) Electric field. Contours are on a log scale over 4 decades.
from its positive counterpart. Integrated optical emission
from the microsecond driving pulse is shown in figure 4(c).
The propagation of the primary IW through and out of the
source tube is similar to the positive case—the IW impinges
on the outer surface of the transfer tube, presumably charging
it negatively. However in the negative case, there is strong
emission along the inner wall of the transfer tube underneath
where the primary IW impinges. This layer is best seen in
the images between 1975 and 2140 ns in figure 4(a), between
240 and 430 ns in figure 4(b) and in the time-integrated
emission. For the nanosecond voltage pulse, early initiation of
the secondary IW produced by the impinging primary IW is
captured by the bright emission dot inside the transfer tube at
t = 200 ns, as shown in figure 4(b). Emanating from the wall-
hugging emission of the secondary IW are filaments of bright
emission ending on the opposite wall. The secondary IWs then
propagate in opposite directions, at first wall hugging along the
far wall and later evolving into an IWs centred on axis.
3.2. Computed characteristics of the positive primary IW
The sequence of plasma transfer for the positive primary IW
is shown in figures 5 and 6, including the propagation in the
Figure 6. The impingement and penetration of the positive primary
IW and the initiation and development of the secondary IWs
between t = 30 and 80 ns. (a) Electron density ne. (b) Electron
temperature Te and electric potential shown as line contours.
Contours for ne are on a log scale over 4 decades.
source channel, the apparent penetration through the dielectric
wall and the generation of two secondary IWs in the transfer
channel. The ionization front, represented by the rate of
electron impact ionization, Se (cm3 s−1), and the total electric
field E at the times of t = 30, 51, 62 and 80 ns after the
initiation of the discharge, are shown in figure 5. The electron
density, electron temperature Te and electric potential contours
are shown in figure 6. Se typically reaches its maximum in the
head of the avalanche where the E is the largest (within the
plasma) due to space charge separation. The positive primary
IW approaches the inter-channel space (30 ns), with a speed vp,
about 7×107 cm s−1, and impinges on the upper surface of the
top transfer channel wall (51 ns). The primary IW then spreads
into the thin layer on top of the transfer channel which has
the large mole fraction of Ne where it continues to propagate
laterally. The IW then appears to penetrate the transfer channel
and produce two laterally propagating IWs. This results from
at least two effects.
As a result of the impingement of the IW on the top of
the transfer channel and spreading on the surface, the top
surface is charged positively. This occurs at a time when a
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conductive plasma channel is completed from the anode to the
top of the transfer channel. This effectively transfers the anode
potential (minus about 1 kV voltage drop along the plasma) to
the surface of the transfer channel. About 2 kV is dropped
across the top wall of the transfer channel. The electric field
appearing at the top of the plasma channel is approximately
30 kV cm−1 (120 Td) which, combined with a small residual
background density, produces a downward directed electron
avalanche under the top surface of the channel. By t =
62 ns, this avalanche has reached the lower inner surface of
the transfer channel which fills the channel with conductive
plasma and charges the lower surface. Lateral components of
the electric field pointing left-and-right from the intersection
point are produced. At t = 80 ns, the surface IW fronts
eventually develop into two positive secondary IWs filling a
large part of the channel width and propagating at a speed
of vs = 3 × 107 cm s−1. The plasma does not uniformly
fill the transfer channel, as the plasma retains a top surface-
hugging mode. The electron density in the top primary channel
is ne = 3 × 1012 cm−3 and in the lower transfer tube is
2×1010 cm−3, which produces a more resistive plasma having
a somewhat slower IW speed.
The characteristics of this top-to-bottom avalanche
process are also reflected in the distribution of the electron
density ne and electron temperature Te, as shown in figure 6.
The IWs in the transfer channel start from the top surface
(t = 51 ns), and the electron density near the top wall is higher
than that near the bottom wall. At t = 80 ns the peak ne
in the plasma channel basically hugs the top inner surface.
The evolution of Te nearly follows that of the electric field.
Well before the primary IW penetrates the top dielectric wall
(t = 30, 51 ns), the seed electrons in the transfer channel
have already been heated by the approaching electric field to
about 6 eV.
The distribution of Se and the electric field in the transfer
channel have an inverted D shape, which closely resembles
the time-integrated experimental optical emission shown in
figure 3(b). To approximate the experimentally derived time-
integrated optical emission, we integrated over the duration of
our simulation the density of Ne excited states which would be
the source of optical emission. This time integration, shown in
figure 3(c), closely resembles that of the experiment. In short,
the positive polarity plasma transfer results from penetration of
the electric field and transfer of positive potential through the
conductive plasma channel by the impingement the primary
IW onto the top of the transfer channel. Within the transfer
channel, the generation of the secondary IWs is basically a top-
down process. That is, the IW starts from the top inner surface
and extends to the bottom inner surface before eventually
developing into side-travelling ionization fronts. Similar to
the primary IW in the source channel, the lateral propagating
secondary IWs are also positive.
These simulations were performed with a maximum
preionization density [e] ≈ 108 cm−3 in the transfer tube. At
least for the first pulse, there is no clear mechanism for the
IW to produce seed electrons by, for example, photoionization
as the wall of the channel will not transmit ionizing radiation
from the primary IW. The magnitude of the electric field across
Figure 7. The peak electron density and propagation distance of the
secondary IWs at t = 75 ns as a function of the preionization
density level in the transfer channel for positive primary IW.
the channel wall is insufficient to produce electrons by field
emission from the wall. In multiply pulsed discharges, even
at low repetition rates, there will be some residual electron
density to seed the avalanche. There is the possibility that
visible radiation produced by the primary IW would photo-
detach residual electrons on the inner surface of the transfer
tube left over from a previous pulse. This would give the
appearance of photoionization. Pechereau et al [17] found
in their study of plasma penetration across dielectric barriers
that allowing the barrier to be transparent to ionizing radiation
decreased ignition times, but otherwise properties of the
transferred IW were not particularly affected.
The sensitivity of the transferred IWs to the background
preionization density is shown in figure 7 by the peak electron
density in the transfer tube and propagation distance of the
transferred IWs at t = 75 ns (the end of the constant voltage
phase). Preionization density levels were varied between
106 to 1010 cm−3. There is a threshold of the preionization
density, [e] ≈ 4 × 106 cm−3, below which the secondary
IWs cannot be ignited during the 75 ns of applied voltage.
(Longer waveforms were not investigated.) The production
of the IW in the transfer tube requires a critical plasma density
to produce sufficient space charge in the head of the IW to
initiate avalanche. This density is approximately 1010 cm−3.
Beginning at lower preionization densities requires longer
avalanche (and avalanche distances) to achieve this density.
Preionization densities of 106 cm−3 or lower have avalanche
times or distances that are too long to achieve this density
during the pulse width and channel width of the experiment.
Once ignited, the dynamics of the secondary IWs are
relatively insensitive to the level of preionization. For the
preionization density increasing from 3 × 106 to 107 cm−3,
the peak electron density of the secondary IWs at t =
75 ns increases to 3.5 × 1012 cm−3. Further increasing the
preionization density to 1010 cm−3 decreases the peak electron
density in the IW to 1.2 × 1012 cm−3. The distance that the
secondary IW wave travels during the first 75 ns monotonically
increases to 2.0 cm as the preionization density increases.
This is more a consequence of an increase in the speed of
7
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Figure 8. The impingement and penetration of the negative primary
IW and the initiation and development of the secondary IWs
between t = 40 and 98 ns. (a) Electron impact ionization rate Se.
(b) Electric potential. Contours for Se are on a log scale over 4
decades.
the IW than a delay in launching of the secondary IW as
the preionization density decreases. The speed of the IW
increases from 2.5 × 107 cm s−1 to 1.0 × 108 cm s−1 as the
preionization density increases from 106 to 1010 cm−3. This
effect is similar to a conventional streamer propagating into
a preionized gas—the speed of the streamer increases with
increasing preionization density.
3.3. Computed characteristics of the negative primary IW
The sequence of plasma transfer for the negative primary IW
is shown in figure 8 by the electron impact ionization rate Se
and the electric potential at t = 40, 52, 83 and 98 ns after the
discharge initiation. The electron density, charge density and
electric potentials are shown in figure 9. Similar to the positive
case, the plasma transfer process for the negative primary IW
consists of propagation in the source channel, crossing the
gap between the channels and the impingement of the IW
upon the top surface of the transfer channel. Two secondary,
counter-propagating IWs are similarly produced in the transfer
channel. The speed of the primary IW, vp ≈ 6 × 107 cm s−1,
Figure 9. The impingement and penetration of the negative primary
IW and the initiation and development of the secondary IWs
between t = 40 and 98 ns. (a) Electron density ne (b) Net space
charge ρ and electric potential. Contours for ne and ρ are on a log
scale over 4 decades. The negative and positive potential are shown
by the dashed and solid contour lines, respectively.
is slightly lower than that for the positive IW for otherwise the
same conditions. The speeds of the secondary IWs, around
3 × 107 cm s−1, are also slightly lower than the positive case.
However, there are two important differences in the transfer
dynamics between the negative and positive primary IWs.
The first difference lies in how the secondary IWs in
the transfer channel are produced. Unlike the top-down
process described for the positive case, the production of the
secondary IWs for negative case is a bottom-up process. That
is, avalanche in the transfer channel starts from the bottom
wall and propagates to the top wall. When the negative
primary IW first approaches the inter-channel gap (t = 40 ns),
there is electric field penetration through top wall of the
transfer channel, which accelerates the preionization electrons
downwards, accumulating near and charging the lower surface.
As the primary IW impinges upon and then spreads along
the top wall (t = 52 ns), a conducting channel is formed,
through which the negative potential of the cathode is nearly
transferred to the top surface of the transfer channel and charges
it negatively. Meanwhile, an ionization front first initiates from
the high electron density region near the bottom wall, and then
8
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develops into an avalanche with a convex front propagating
towards the top wall.
When the negative primary IW impinges on the top wall
and transfers the cathode potential, the top surface becomes a
temporary cathode. The bottom wall of the transfer channel
however remains at a floating potential and thus serves as a
temporary anode. The upwardly moving discharge induced
in the transfer channel is at this point essentially a positive,
cathode-bound streamer. When this IW impinges upon the
top inner surface, a positive surface charge is produced, as
shown in figure 9. The highest ionization source Se at this
point (t = 83 ns) is adjacent to the positive surface charge
layer. This initiation process for the secondary IW agrees well
with the emission images in figures 4(a) and (b). Particularly
for the nanosecond voltage pulse, the formation of the positive,
left-travelling streamer and its ensuing impingement upon the
tube surface are clearly captured between 200 and 240 ns.
The bottom-up development of the curved avalanche front
and the formation of the horizontal surface charge layer also
explain, in part, the time-integrated optical emission shown in
figure 4(c). The strong plasma emission layer near the top inner
surface of the transfer tube results from the intense electric field
(40 kV cm−1, 160 Td) adjacent to the positive surface charge
layer. The continuing accumulation of the positive surface
charge produces lateral components of the electric field which
launch IWs to the left and right. At t = 98 ns, the bottom-up
transfer process has basically completed, with two secondary
IWs having wall-hugging Se propagating in opposite directions
in the transfer channel.
The second major difference between the negative and
positive primary IW case is a reversal of polarity of the
secondary IWs produced by the negative primary IW. The
upper wall of the transfer channel acts as a capacitor whose
top surface is charged to the negative potential of the cathode,
brought by the conductive plasma in the primary channel. The
positive, upward directed avalanche in the transfer channel
deposits positive charge on the inner surface of the transfer
channel wall to counter balance the charge on the top surface of
this capacitance. However, the values of potential at this point
remain negative within the entire domain. As this positive
charge accumulates, the local potential reverses its polarity,
from 4 kV at t = 83 ns directly underneath the impingement
zone, to as high as 22 kV at t = 98 ns. Since the ends of the
transfer tube are at a floating potential (with ground 3–4 cm
further away), a positive electric field is produced pointing
from the positive surface charge layer (and positive potential)
towards the ends of the transfer channel. When the electric
field reaches 20 kV cm−1 (80 Td), IWs are launched in either
direction. At this point, the two secondary IWs in the transfer
channel are in fact driven by a positive potential.
The bottom-up IW generation process and polarity
reversal for the secondary IWs are further illustrated by the
electron density ne and net space charge ρ in figure 9. The
initial concentration of ne near the bottom wall, 9 × 109 cm−3,
at t = 40 ns results from the penetrating electric field of the
approaching primary IW, which at this point is just exiting
the source channel. At t = 52 ns, a positive avalanche has
occurred in the transfer channel, increasing ne to 3×1012 cm−3.
Figure 10. The peak electron density and propagation distance of
the secondary IWs at t = 75 ns as a function of the preionization
density level in the transfer channel for negative primary IW.
When the positive streamer reaches the top wall, the plasma
region spreads laterally along its inner surface while the
primary IW does the same along its outer surface (t = 83 ns).
The further development of the two secondary IWs then starts
to fill the channel as they propagate sideways. The positive
space charge ρ is also an indication of the location of the
ionization front and of the surface charging. At 40 ns, a small
positive space charge, 3 × 109 cm−3, near the lower surface
of the transfer channel indicates the start of an IW moving
upwards. The arrival of the IW at the top surface (t = 52 ns)
and its lateral propagation (t = 83 ns) indicate the positive
nature of the outward moving IWs.
Again, to approximate the experimentally derived time-
integrated optical emission, we integrated over the duration of
our simulation the density of Ne excited states which would be
the source of optical emission. This time integration, shown
in figure 4(d), also closely resembles that of the experiment.
Note that upon arrival of the upwards travelling IW in the
transfer tube, the ionization rate in the primary tube increases
and there is a small increase in electron density. A small
upward moving positive space charge wave in the primary tube
indicates a re-strike wave, now positive, that propagates back
to the cathode.
In short, the negative polarity plasma transfer results from
negative charging of the top surface of the transfer channel,
and production of positive space charge on the inner surface of
the transfer channel that reverses polarity. Within the transfer
channel, the generation of the secondary IWs is basically a
bottom-up process. That is, the IW starts from the bottom
surface of the transfer channel and extends to the top surface
before eventually developing side-travelling IWs.
As with the positive polarity case, these simulations were
performed with a peak preionization density in the transfer
channel of [e] ≈ 108 cm−3. The sensitivity of the transferred
IWs to the background preionization for the negative primary
IW is shown in figure 10. The peak electron density and the
propagation distance of the transferred IWs at t = 75 ns are
plotted for preionization levels varying from 106 to 1010 cm−3.
Similar to the positive case, there is a threshold of preionization
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Figure 11. The speeds and electric fields of the primary and
secondary IWs as a function of the voltage rise time for (a) positive
and (b) negative voltage pulses. The speeds and electric fields are
computed at the exit of the source channel for the primary IW and
1.5 cm away from the centre line for the secondary IWs.
density, [e] ≈ 106 to 107 cm−3 for the secondary IWs to
be ignited by the impinging negative primary IW during the
applied voltage pulse. The peak plasma density in the transfer
tube, 2.5 × 1013 cm−3, is larger than for the positive case, and
occurs at a higher preionization density (108 cm−3). However
as with the positive IW case, once ignited, the dynamics of the
secondary IWs are essentially independent of the preionization
levels in the transfer channel.
3.4. Effects of the voltage rise time
In addition to polarity, the intensity of the primary IWs (e.g.,
speed of the IW, plasma density in the head of the IW) also
affects the plasma transfer process. To a certain degree, the
intensity of an IW depends on the rise time of the voltage
pulse that generates it—shorter rise times produce more intense
IWs. To investigate these issues, the time of the voltage pulse
to increase linearly from 0 to ±25 kV was varied from 25 to
400 ns in the model. After reaching its peak value, the voltage
was kept constant for 50 ns before linearly decreasing to zero
over the same rise time period. The speeds and peak electric
fields of the primary and secondary IWs as a function of the
voltage rise time are shown in figure 11. The speeds for the
primary IW were measured at the exit of the source channel
where the IW enters the inter-channel gap. The speeds of the
secondary IWs in the transfer channel were measured 1.5 cm
on either side of the centre line.
For the positive primary IW, the transfer processes for
different rise times are qualitatively similar. With increasing
voltage rise time the primary IW speed decreases, as does
its peak electric field. The wave speed decreases from
8×107 cm s−1 for a rise time of 25 ns to 2.3×107 cm s−1 for a
rise time of 400 ns, and the peak electric field decreases from
23 kV cm−1 (92 Td) to 14 kV cm−1 (56 Td). Concurrently,
the speed of the secondary IWs, produced by the penetrating
primary IW, also decreases—from 3 × 107 cm s−1 to 1.8 ×
107 cm s−1. The speed of the primary wave depends upon the
rise time more sensitively than that of secondary IWs.
With a negative polarity, the general dependences of wave
speed and electric field on voltage rise are similar to the positive
case—increasing rise time produces decreasing IW speeds
and reduced electric fields. However, both the speed and the
electric field of the secondary IW decrease faster than those
of the primary IW as the rise time increases. There is finally
a voltage rise time beyond which the secondary IWs cannot
be produced. For these cases, the threshold is about 220 ns,
corresponding to the point where the speed of secondary IWs
goes to zero. This may be explained by an equivalent dielectric
relaxation time for the lumped system consisting of dielectric
transfer channel and the plasma within. As discussed above,
the generation of secondary IWs by a negative primary IW
is a bottom-up process. This bottom-up process requires
the formation of a cathode-bound streamer which can only
be initiated when there is a large enough electric field, or
equivalently potential difference, between the top and bottom
walls of the transfer channel.
Since the potentials at both the top and bottom walls
of the transfer tube are floating, a slowly varying potential
field introduced by the primary IW compared to the dielectric
relaxation time will tend to smooth the potential distribution
and reduce the electric field in the transfer tube. To produce
the required potential difference to launch the secondary IW,
the primary IW needs to deposit a critically large amount of
charge at a sufficiently high rate on the top of the transfer
channel. In such cases, the top wall becomes a temporary
cathode, while the bottom wall, a temporary anode. The large
electric field then initiates the streamer discharge which then
forms the surface positive layer near the top wall and eventually
develops into the two secondary IWs.
We note that these simulations address impingement of
only one single primary IW. In the experiments, the plasma
source is often operated at repetition rates where there may
be charge remaining on the outer surface of the transfer tube
from prior pulses. This charge may aid in producing secondary
IWs on successive pulses even with a relatively long rise time
of the applied voltage pulses. We believe this is the main
reason for the successful ignition of secondary IWs in the
experiments even with microsecond voltage pulses as shown
in figure 4(a). Another reason could be due to the geometric
difference between the tubes used in the experiments and the
channels used in the simulation. In the experiments, the plasma
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layer formed on the outer surface of the transfer tube develops
in both axial and circumferential directions, i.e. it hugs the
transfer tube at the impingement zone. This would induce a
stronger and more focused 3D electric field in the transfer tube
than those in a planar channel in the simulations. In the latter
case, the plasma layer can only develop on the top channel wall
and only along the axial direction.
4. Concluding remarks
Plasma transfer refers the phenomenon that a primary IW
produced in a source tube is capable of generating a
secondary IW in a spatially separated and electrodeless tube
by impinging upon its outer surface. Two-dimensional
numerical simulations and experiments were performed of
plasma transfer across dielectric channels and tubes. The
source and transfer channels are placed perpendicularly to each
other in ambient air with a 4 mm gap. Both channels are filled
with Ne or Ne/Xe mixtures (99.9/0.1) at atmospheric pressure
and at room temperature. Plasma transfer initiated by both
positive and negative voltage pulses were investigated, and
the predicted transfer dynamics were found to qualitatively
agree with the experimental observations. For the positive
primary IW, the transfer is a top-down process, characterized
by the penetration of the high electric field at the primary IW
front through the dielectric wall of the transfer channel. The
secondary IWs generated in the transfer channel have the same
positive polarity as the primary IW.
For the negative primary IW, however, the plasma transfer
is a bottom-up process, mediated by a streamer discharge
propagating across the transfer channel from the bottom to the
top wall. The streamer discharge is induced by the deposition
of the electrons on the outer surface of the transfer channel wall.
Upon impinging the top wall, the streamer produces a strong
positive surface charge layer on its inner surface. As a result,
large positive potentials emerge from the transfer channel
which counter balance the incoming (negative) IW potential
and initiate the two secondary IWs in the transfer channel. The
polarity of the two secondary IWs is reversed from that of the
negative primary IW. A threshold preionization density in the
transfer channel, [e] ≈ 106–107 cm−3, is found to be necessary
for the secondary IWs to be ignited. Once ignited, however,
the dynamics of the secondary IWs only weakly depend on the
preionization level. The speeds of the primary and secondary
IWs are found to depend on the voltage rise time. Increasing
rise time decreases the speeds of both primary and secondary
IWs. While the plasma transfer process for positive polarity at
different rise time are similar, there exists a threshold rise time
for negative polarity, beyond which the secondary IWs cannot
be generated by a single negative primary IW.
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a b s t r a c t
The development of the Plasma Gun, generating Pulsed Atmospheric-pressure Plasma Streams inside
long and small diameter tubes ﬂushed with low gas ﬂow rates, is reported with a special emphasis on the
ﬁrst demonstration and perspectives for in vivo endoscopic applications. The safe delivery and antitumor
action of plasma have been achieved for in vivo colorectal and pancreatic cancers. Plasma delivery and
plasma triggered inﬂammation inside mouse lungs were performed through an endoscopic protocol.
The study of plasma splitting or transfer across metallic sections or dielectric barriers is documented and
open up opportunities for self guided and low invasive plasma endoscopy.
& 2013 Elsevier GmbH. All rights reserved.
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1. Introduction
Among the impressive number of recent cold plasma medicine
applications including in vitro, in vivo and clinical trials, both
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surface or ﬂoating electrode dielectric barrier discharges (DBDs)
and plasma jets have been designed and matched for safe and
efﬁcient delivery and action. While positive assessments and
promising demonstrations for wound healing [1], disinfection
issues [2], skin treatment [3–6], bioﬁlm inactivation [7], teeth
disinfection [8], blood coagulation [9], cancer treatment [10,11]
and so many others have been reported, a lot of work is still
required for the optimization of plasma sources and the compre-
hensive analysis of plasma action on living tissues. The critical role
of plasma activated reactive species (RS) was suggested in most
applications [12], but the combination or synergistic action with
transient electric ﬁeld [13], charged species [14] or UV photons is
still investigated and may be the most exciting and unique feature
for some of the plasma-based biomedical applications. For in vivo
applications, DBDs and plasma jets have been for yet used as
external plasma or afterglow efﬂuent applicators on the external
tissues or after a preliminary surgical protocol providing access to
the targeted organ. One of the speciﬁcity of plasma-based biome-
dical applications is the plasma delivery over a matched and
localized area, thus consisting in a nonsystemic drug and poten-
tially limiting side effects.
There also exist a few publications dealing with the develop-
ment of new nonthermal atmospheric pressure plasma source
allowing for endoscopic plasma delivery. Such a potentiality will
for sure open up new opportunities for plasma technology in both
clinical applications and medical device disinfection. Plasma
endoscopy will then be a targeted and low invasive technique.
Three main classes of such endoscopic plasma source have been
reported to the best of our knowledge. They consists in capillary
DBD [15,16], i.e. dielectric tube equipped with a pair of embedded
wire electrodes, hollow core ﬁber plasma jets [17,18], and the
plasma gun (PG) [19].
In capillary DBD, the plasma is generated all along the inner gas
ﬂushed channel of the dielectric tube. Both DBD with an inner
electrode embedded in a dielectric tube inserted inside the endoscope
channel or with a specially designed biﬁlar helix electrode conﬁgura-
tion was developed and assessed for decontamination issues and
antimicrobial efﬁcacy in tubes and endoscope-like devices, involving
the use of dielectric and metal tubes [16].
Hollow core ﬁber plasma jets are based on the use of long,
ﬂexible and microsized hollow optical ﬁbers equipped with an AC
powered electrode in the vicinity of the ﬁber extremity where
plasma delivery is required. Such microhollow ﬁber jets have been
used for in vitro applications, enlightening unique possibilities for
“single cell” targeting [20].
The plasma gun technology is based on the generation of a DBD
plasma in a gas ﬂushed capillary and the successive propagation of
this primary plasma inside a dielectric tube towards the target.
The plasma gun differs from afterglow devices [21] as besides RS,
the capillary and the target are exposed to a plasma including
transient electric ﬁelds charged particles and low ﬂux of UV–VUV
photons. The plasma gun device was shown to allow for plasma
delivery at long distance (up to a few meters) from the powered
primary DBD reactor, inside small diameter (from a few hundreds
of microns to a few mm) capillaries ﬂushed with low gas ﬂow rate
(down to a few sccm).
While no human clinical trial has yet been performed with the
PG, the tissue tolerance, the efﬁcient plasma delivery and action
including plasma propagation inside high aspect ratio capillaries,
the potentialities for plasma branching, splitting, merging and
transfer across dielectric walls and the plasma propagation inside
capillary assemblies including metallic parts reported in this work,
probably represent signiﬁcant steps towards cold plasma endo-
scopy development.
Beyond previous publications on the ﬁrst demonstration for
DBD plasma antitumor action on subcutaneous heterotopic brain
tumors [22] and the antitumor effect of plasma jet delivered by the
plasma gun alone or in combination with chemotherapeutic drugs
for pancreas cancers [11], this work ﬁrst presents new results
dealing with colon tumor treatment with the plasma gun, and
pancreas tumors treatment with a different carrier gas and plasma
gun repetition rate than in the previous study. Control and plasma
treated mouse groups with rather limited animal numbers were
used, the main goal of the two studies being to demonstrate the
feasibility and action of plasma jet delivery directly on two
internal organs in either single or multiple fractions protocols.
The implementation and preliminary analysis of plasma delivery
inside a difﬁcult to reach internal and fragile organ like mouse
lung is then reported and is probably the ﬁrst demonstration of
such a plasma endoscopic delivery protocol.
While the manuscript does not consist of a review of in vivo
plasma jet applications, the cancer treatment experiments and
endoscopic protocol used for lung targeting, together with the
potentialities for new endoscopic approaches demonstrated with
the plasma gun, nevertheless represent a signiﬁcant contribution
to the state of the art of such experiments, considering the very
few groups involved so far in such in vivo plasma jet therapeutic
assessments.
After a brief description of the plasma gun, Section 3 presents
the in vivo protocols experienced with mice including the ﬁrst and
very challenging delivery of plasma in mouse lungs. In Section 4,
the plasma delivery strategies based on the PG and their perspec-
tives for endoscopic plasma applications are documented.
2. Plasma gun (PG) setup
The plasma gun (PG) is the nonthermal plasma source developed
in GREMI for biomedical applications and is the ﬁrst device derived
from the discharge based patented technology for long distance
atmospheric pressure plasma generation [23]. It allows for long
distance, up to meters, plasma propagation inside dielectric tubes
and so called plasma plume production in ambient air or controlled
atmosphere towards a target. Either at the gas inlet or during the
plasma propagation in the dielectric capillary, additional gas or vapor
mixtures may be processed to tailor the plasma for any speciﬁc
applications. The PG can be operated with helium, neon, or argon as
a carrier gas with ﬂow rates ranging from a few sccm to a few liters/
min ﬂushed in high aspect ratio straight or branched capillaries having
inner diameter ranging from a few tenth of mm to a few mm. Besides
this ﬁrst versatility in terms of plasma application, the device can be
triggered from single shot mode to the kHz regime, either in
continuous or pulsed mode with any duty cycles. This allow for a
precise plasma delivery, which may be monitored not only through
the pulse number but also for the study of plasma delivery rate
through the duty cycle variation. As described in Fig. 1, the PG
articulates around a primary DBD reactor consisting of a gas ﬂushed
hollow electrode inserted inside a glass tube equipped with an outer
grounded ring shaped electrode. The DBD reactor has been succes-
sively powered by nanosecond and microsecond rising front high
voltage pulses of nanoseconds or microsecond duration with ampli-
tude ranging from 2 to 100 kV. The PG conﬁguration used for
biomedical applications is based on a microsecond rising and duration
pulsed generator delivering voltage amplitude from 2 to 20 kV from
single shot to 10 kHz. Intensive ICCD imaging and electric diagnostics
have been devoted to the characterization of the plasma propagation
inside the dielectric tubes. It has been shown [24] that PG generates
pulsed atmospheric pressure plasma stream (PAPS) traveling through
ionization wave processes and consisting of a combination of a highly
emissive ionization front where intense local reduced electric ﬁelds,
with no direct correlation with the static electric ﬁeld produced but
the electrode setup, and a trailing plasma column connecting the
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plasma front to the powered electrode. The inﬂuence of pulse
repetition rate, voltage polarity, gas ﬂow rate, rising front and pulse
duration has been studied [24] and allows for signiﬁcant improvement
of the PG potentialities likely to be useful for endoscopic applications.
It was reported that plasma length expansion in dielectric tubes is
dependent on the voltage amplitude, voltage polarity and may be
easily controlled through the voltage pulse waveform tuning. Using
this control parameter, plasma propagation may be stopped before the
capillary outlet thus having an afterglow mode of operation of the PG,
or plasma propagation may be induced towards the tissue facing the
capillary outlet in a direct mode of operation of the PG.
With the basic PG conﬁguration, mouse skins and various other
tissues including colon, pancreas and lung have been exposed to
the PG plasma plume during single or multiple plasma fraction at
repetition rate ranging from a few hundreds of Hz to a few kHz
during exposure time ranging from a few seconds up to 10 min.
Colon and lung plasma exposure is documented for the ﬁrst time
in the next section, as those data were yet only partly reported in
conferences and their associated proceedings. Besides tolerance
studies, our main focus consists in the assessment of the PG
antitumor action as will be summarized in the next section.
A large effort was also devoted to extend the physical descrip-
tion and potential application of the PG, through the study of the
plasma propagation in branched capillary [25] and for plasma
transfer across dielectric barrier of rare gas ﬂushed electrode less
tubes. The development of large scale modeling of streamer and
fast ionization wave propagation in straight, curved [26] or
branched [27] dielectric channels and in the plume region has
demonstrated the peculiarities of streamer propagation in con-
strained geometry and enlightened the critical role of wall char-
ging and/or ionization front electric ﬁeld for plasma propagation
but also transfer across dielectric barriers [28]. The experiments in
relation with the modeling of all these issues only required adding
a plasma expansion volume to the basic dielectric capillary outlet.
T branched assemblies, ring and electrode less dielectric tubes
have been used for such experiments. Two examples of such
experiments will be presented in Section 4 together with new
results dealing with the PAPS transfer across conductive sections.
3. Plasma gun in vivo protocols
3.1. Mouse selection and treatments
All experiments were performed in accordance with national
animal care guidelines (EC directive 86/609/CEE, French decree no
87-848). Tumor graft or induction and plasma gun treatments
were carried out under general anesthesia with isoﬂurane 2%.
Following the ﬁrst demonstration of nonthermal plasma as an
antitumor agent in vivo [22], two PG treatment assessments were
performed to target colon and pancreatic tumors. These two new
experiments allow the evaluation of plasma jet produced from
helium or neon DBD plasmas and their successive transfer in
ambient air, and the comparison with previous study was realized
using a FE-DBD air plasma. Colon and pancreas tumors were
selected for the availability of representative mice models, the
possibility to induce bioluminescent tumors, and the possibility to
directly target orthotopic tumors with PG. Bioluminescent ortho-
topic models of colorectal and pancreatic cancers have been
developed using two representative cell lines (i.e. HCT116-luc
and MIA Paca2-luc respectively) by modifying cancer cells with
the transduction of the luciferase gene. Bioluminescence imaging
(BLI) allows real-time and noninvasive imaging of tumor activity.
Brieﬂy, BLI is based on the detection of photons released through
chemical reactions catalyzed by luciferase enzyme and depends on
ATP and O2 concentration. BLI intensity is closely related to tumor
activity and size as long as no strong hypoxia is involved in the
tumor growth. BLI was coupled with conventional caliper volume
measurements during the study and with tumor weight at the end
of the study when animals were sacriﬁced. To follow inﬂammation
induced by plasma treatment, NF-kB-luc mice (Caliper, USA) were
used allowing tolerance studies. Indeed, NF-kB is a transcription
factor implicated in the induction of key inﬂammation genes in
response to various stimuli. BLI of these transgenic mice allows the
monitoring of the tissue inﬂammation after plasma exposure.
Kinetics on NF-kB activation as a function of plasma treatment
conditions, controlled through the pulse repetition rate and
fraction duration, together with the monitoring of cardiac and
pulmonary rhythms, were analyzed to assess short and medium
term possible side effects of plasma treatment protocols. Consid-
ering the two orthotopic tumors models, preliminary surgical
intervention was processed to get a reachable target to the PG
plume. It consists of a small abdominal incision to extract the
cecum or to externalize the pancreas. Following plasma treatment,
being of a few minutes in duration, organs are then reintroduced
in the appropriate position and skin was closed with vicryl sutures.
The animals were then placed on a warming blanket until they
recovered from anesthesia. For any studies, besides plasma treated
mouse groups, control group whose animals are exposed to
chirurgical intervention, anesthesia and gas ﬂow were considered.
Besides plasma treatments for antitumor action assessment,
a speciﬁc endoscopic protocol designed for lung inﬂammation
studies was developed and is presented in the introduction of
Section 3.3.
3.2. Plasma gun for cancer treatment
Fig. 2 presents a photo of colon treatment with helium ﬂushed
PG positioned 2 mm above the colon surface. The PG is powered
with microsecond pulses being 14 kV in amplitude, the repetition
rate was 2 kHz, helium ﬂow rate of 0.5 l/mn and this single plasma
fraction lasts for 10 min. Except for slight drying and superﬁcial
trace at the plume impingement location on the organ, no other
side effects, such as burns, bleeding, strong inﬂammation, and
tissue ablation, were observed during colon treatments. The
tolerance of colon tissue was previously reported using a cold
Fig. 1. Schematic (right) and photo of the plasma gun device. In the left hand side, the PG is operated with neon, a nanosecond driver connected to the white DBD reactor,
the DBD outlet (in the right direction) consists of a 4 mm branched glass capillary, where additional gas mixture may be processed and then in a ﬂexible silicone capillary
facing the grounded test bench.
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spark discharge treatment in a pioneer endoscopic protocol requiring
tissue humidiﬁcation during 1 min plasma application [29]. The right
hand side in Fig. 2 presents the evolution of the BLI intensity
measured in control and plasma treated mouse groups, each group
being constituted of six animals, as long as tumor volume was lower
thanQ6 the critical value selected to sacriﬁce mice before tumor
evolution may undergo animals suffering. In Fig. 2, this volume
corresponds with the 41010 p/s/cm3 BLI level. This BLI level,
collected over an extended region of interest during mouse imaging,
is associated with both an intense signal originating from the main
primary tumor focus together with the start of metastasis invasion.
The metastasis invasion was considered as the end point for experi-
ments with respect to the ethic protocol of the study.
As previously reported [22], but using a FE-DBD and subcuta-
neous brain U87 heterotopic tumors, antitumor action is measured
resulting in a signiﬁcant slowing down of the tumor growth after
plasma treatment in comparison with that in control group. In the
present study, treatment leads to an average increase of 115% of
mouse lifespan. The results obtained with the PG also conﬁrm the
action of PG treatment but for a different target than the pancreas,
and in a single fraction plasma delivery protocol. Together with the
long standing, 70 days, plasma treated mouse group monitoring,
this single fraction protocol clearly evidences the long term effect
and tumor growth rate reduction, of a short duration, 10 min,
plasma treatment. While no complete tumor regressionwas observed,
the decrease of tumor growth rate reduction was also correlated with
a drastic reduction of metastasis invasion in PG treated group.
Fig. 3 presents a photo of pancreas treatment using PG ﬂushed
with neon at 0.5 l/mn ﬂow rate. In this ﬁrst study dealing with
pancreas tumors, three fractions of plasma were applied, each
being 10 min long, the repetition rate was set to 200 Hz. Control
and plasma-treated groups are each constituted of eight animals.
Same observation as reported a few lines above for colorectal
tumors, were made on the tissue tolerance following plasma
application. In this study, the second and third plasma fractions
were applied 10 and 20 days after the ﬁrst treatment. No visual
indications from the previous plasma treatment were observed
during the whole study, suggesting an appropriate recovering of
the animals from one treatment to the next. In the right hand side
in Fig. 3, the comparison between control and plasma treated
average tumor weight measured ﬁve days after the last plasma
treatment, reveals the signiﬁcant, 50% reduction, antitumor action
of PG on pancreas tumors. Same results were reported [11] for
pancreas tumors following a 3 fraction, 10 min each, PG treatment
but with helium as a carrier gas and for a 2 kHz repetition rate.
The reader may refer to data at day 24 in Fig. 7 of [11] where
control, respectively plasma treated, groups correspond to a mean
tumor volume of 26 mm3, respectively 15 mm3. It must be pointed
out that neon plasma delivered at 200 Hz appears at least as
efﬁcient as helium jet generated at 2 kHz. This result underlines
that “plasma dose”, if considered as a number of plasma pulses
delivered during three successive 10 min plasma fraction, is
probably not the adequate parameter to control the action of PG.
Additional biological measurement following both in vitro and
in vivo experiments and involving RS detection and scavenging,
apoptosis detection, cell cycle analysis, hypoxia detection through
immunohistochemistry, has not yet resulted in a deﬁnitive descrip-
tion of the plasma mode of action but undoubtedly indicates the
role of RS [10] and the analogy of plasma-induced biological stress
with that was achieved through conventional anticancer therapy
such as radio and chemio strategies. The key role of hypoxia and
oxygenation processes is currently under study and the combina-
tion of PG treatment with chemotherapeutic protocols was posi-
tively assessed on a model of pancreatic carcinoma [11].
These two antitumor in vivo experiments highlight the plasma
delivery feasibility, reproducibility, and the non systemic action on
Fig. 3. Neon plasma treatment of mouse pancreas during one of the three, 200 Hz- 10 min duration, fractions. The right diagram presents the tumor volume at the end of the
study, day 25, in the control and plasma treated groups.
Fig. 2. Helium plasma PG treatment of mouse colon. The plasma is delivered in a single fraction of 10 mn in duration for 2 kHz repetition rate. In the right diagram, the
evolution of the BLI intensity is plotted for control and plasma treated mouse groups as long as the BLI intensity is lower than 41010 ph/s/cm3.
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fragile organs during single or multiple fraction protocols, using
either neon or helium primary plasma and operating the PG at
various repetition rates. Signiﬁcant antitumor action was mea-
sured for the two tumors and beneﬁt, hopefully synergistic action
in an optimized protocol, of a combined treatment with che-
motherapy were proven. A different approach but also using
helium plasma jets is studied and reported as cold plasma tumor
ablation [30].
3.3. Plasma endoscopy for lung treatment
As underlined in the introduction section, a third in vivo
protocol was developed using the PG and targeting lung tissue.
No antitumor action was investigated but main goal was to
achieve plasma delivery under endoscopic intervention. Plasma
action was monitored in a tissue tolerance study monitored
through plasma induced inﬂammation measurement using NF-
kB-luc mice. Preliminary experiments performed with FE-DBD
have shown that NF-kB activation in the mouse skin tissues was
signiﬁcantly induced and peaked in intensity, as revealed through
BLI, 24 h after plasma treatment for 6 mn at 200 Hz, i.e. the plasma
exposure upper limit before inducing visible damages over the
skin surface [31].
Before the assessment of inﬂammation induction using PG and
targeting lung tissue, a positive control experiment was performed
using a potent inﬂammation inductor, LipoPolySaccharide (LPS).
This preliminary test was also performed to raise several issues
such as tracheal intubation on anesthetized mice, small diameter
catheter positioning in the middle of either right or left mouse
lung, control of any respiratory disturbance, injection of LPS
inductor, and feasibility of inﬂammation monitoring through BLI.
All these steps have been processed using high resolution radi-
ological imaging (MX-20, Faxitron X-ray corporation, USA) for
positioning a 460 mm in diameter silicone capillary. LPS injection
was coupled with DID (1,1′-dioctadecyl-3,3,3′,3′-tetramethylindo-
dicarbocyanine, 4-chlorobenzensulfonate) ﬂuorescent marker, the
whole volume being of 10 ml. DID was selected in combination
with LPS to allow for LPS delivery monitoring through ﬂuorescent
imaging while BLI reveals LPS inﬂammation region. Unfortunately,
neither ﬂuorescent imaging nor BLI imaging was sensitive enough
to provide luminous signal which may overwhelm the basal skin
ﬂuorescent level with a sufﬁcient signal to noise ratio. Ex-vivo
ﬂuorescent and BLI diagnostics have then been performed providing
both high resolution imaging signals.
Fig. 4 presents typical ex-vivo ﬂuorescent and BLI images
captured 6 h after LPS induction. The BLI image demonstrates that
in situ localized inﬂammation was induced following LPS induction
and the spatial correlation between ﬂuorescent and BLI images
conﬁrms inﬂammation was only detected at the location where
LPS was delivered.
Plasma treatments have then been processed following the
same tracheal preliminary intubation, using the same small
diameter catheter ﬂushed with low gas ﬂow rate tolerable for
mouse breathing. It was observed that helium gas ﬂow was very
disturbing for mice under anesthesia, as revealed by severe
pulmonary rhythm alterations after a few seconds even for the
80 sccm selected rate. On the other hand, neon ﬂows were
perfectly withstood for minutes. It has been checked that catheter
introduction and gas ﬂow action in the control group do not
induce any detectable inﬂammation signals following the same ex-
vivo diagnostics. Six and 12 min duration neon plasma delivery at
a 100 Hz repetition rate were selected and reveal no short term
toxic side effects in the days after PG treatment. This probably
consists of the ﬁrst demonstration for endoscopic application of
nonthermal plasma jet in a highly challenging organ fragile, hard
to reach and responsible for the crucial breath control. Fig. 5a
presents an ex-vivo BLI image captured 6 h after a 12 min neon
plasma treatment in the right lung of a mouse and indicates that
plasma was able to induce in situ highly localized inﬂammation
after a precise catheter positioning which was detected in the
same range of amplitude as that induced by LPS inductor. Fig. 5b
provides a more quantitative analysis of plasma-induced inﬂam-
mation level following a 6 or 12 min long plasma fraction and
compared with the rather high 10 mg LPS dosing. Plasma induced
inﬂammation increase was detected after 6 mn treatment,
a 1.8 signiﬁcant enhancement was measured for a 12 min plasma
delivery while the LPS inductor reveals a 2.3 fold inﬂammation
level increase.
Considering our various results on the antitumor effect of
plasma application, and the inﬂammation studies, the improve-
ment of plasma action in vivo is partly linked with the detailed
analysis of plasma propagation for such experiments. The next
section presents some speciﬁc set ups used to explore and broaden
plasma endoscopy protocols.
4. P gun plasma delivery strategies and perspectives for
endoscopy
In this section, three experiments performed to study the plasma
propagation from the primary DBD reactor towards a target, in
relation with their potential interest for plasma endoscopy, are
summarized. They concern plasma propagation in branched gas
ﬂushed assemblies, plasma transfer across gas ﬂushed metallic
tubes, and plasma transfer across dielectric barriers. They may
respectively open up new possibilities for plasma propagation inside
branched complex organs, plasma transfer across needles or cathe-
ters including dielectric but also metallic parts, plasma transfer
across and propagation inside organs, if these may support a small
gas ﬂow. In this latter case, the main interest would be to trigger
plasma endoscopy from a PG across the organ outer membrane
while no connection with the PG capillary outlet, and distant inner
powered electrode would be required. Archetypical cases for such
plasma delivery may concern, plasma propagation inside lung
bronchi or bronchioles while PG will be connected in the left or
right stem bronchus or trachea, or plasma propagation inside a gas
Fig. 4. Ex-vivo ﬂuorescent and bioluminescent front and back images of mouse
lungs, 6 h after LPS induction (from [32]).
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ﬂushed colon triggered through a plasma plume targeting the outer
surface of the organ.
4.1. Branching/merging: self guided plasma endoscopy
The possibility to propagate plasma at large distance from the
DBD reactor in high aspect ratio capillaries, associated with the PG
device, was extended by the experimental study of plasma
propagation in branched assemblies. Fig. 6 presents a time
integrated picture of neon plasma generation from a PG connected
with an expansion volume composed of three successive T
branching nodes. On the left side of Fig. 6, the gas inlet comes
from the top and connects through a black connector to the PG
DBD reactor. The outer grounded electrode is embedded in the
white plastic ring inserted around the DBD reactor glass capillary.
After a 10 cm propagation in the right direction in this ﬁrst
capillary, the plasma encounters a ﬁrst T node where plasma
splitting is observed towards the fore and back fronts in Fig. 6.
The plasma propagating towards the back is once again split to the
left and right through the second T node and ﬁnally the third T
splitting is measured for the right traveling plasma. With this
setup, three plasma splitting and four plasma plumes are pro-
duced, the whole neon plasma length being about 1 m. The inner
diameter all along the assembly is of 4 mm. The capillary is made
of borosilicate, 1 mm thick, tubes. The gas ﬂow rate at the inlet was
set to 1 l/mm, the voltage peak amplitude using the microsecond
driver was of 15 kV. The full plasma expansion in the whole
assembly can be obtained either in single shot PG triggering or
in a repetitive mode up to a 5 kHz repetition rate. This experiment
demonstrates the possibility to generate atmospheric pressure
plasma in branched gas ﬂushed assembly from a single PG DBD
reactor. Besides the potential interest for applications requiring
plasma propagation in complex volume, the experimental and
modeling studies performed to study the plasma splitting and
merging in ring shaped capillaries were reported [25,27] and
reveal the key roles of capillary wall charging, photoionization
and intense reduced electric ﬁelds at the tip of the plasma column,
so called the ionization front. As reported by different groups
plasma jet counter propagation, from two plasma jets sources or
inside the merging branch of the ring assembly, reveals intense
repulsion as the two ionization fronts come in close vicinity.
Nevertheless, even when the two plasmas are almost identical
and arrive at the merging location at the same time, i.e. with a
synchronization jitter lower than 1 ns, it has been measured and
modeled that secondary plasma can be generated in the outlet
capillary, or may hug on the opposite side of the outlet capillary
[27] or may generate a secondary plasma such as the pink after-
glow [33]. It is thus likely to set PG operating conditions to trigger
plasma splitting or merging in various complex structures and this
might be a valuable feature of PAPS propagation inside dielectric
sections to achieve “self guided” plasma endoscopy.
4.2. Plasma transfer through metallic sections: endoscopy through
needles, endoscopes
Fig. 7 presents the experimental setup used to study the
transfer of PAPS across a metallic section. Another experiment,
where a metallic section including an indium tin oxide (ITO)
window allowing ICCD imaging was used, has shown that no
plasma penetrates or propagates inside the metallic section, but
that PAPS may be reignited at the outlet of such a section and then
propagate for long distances in the downstream region. This
observation is important for the development of endoscopic
delivery of plasma for biomedical applications. First the use of
metallic parts (e.g. needles, catheters, etc.) is not proscribed on the
pathway from the PG to the targeted tissue. The second conse-
quence of the measurement is that no plasma will be delivered
inside electrically conductive tissue/organs with the present setup
of the PG. In Fig. 7, the PAPS transfer duration across the 15 cm
long metallic section is plotted for both the wall hugging and
homogenous PAPS modes as a function of the capacitance of the
metallic section. Wall hugging and homogenous mode of PAPS
propagation are successively encountered along the plasma pro-
pagation path. They are evidenced by two different evolutions of
the plasma front ionization front velocity during propagation,
a ﬁlamentary or homogenous plasma light emission pattern, and
a gradually vanishing dependence of the ionization front dynamics
with respect to the electric ﬁled generated at the DBD reactor [24,26].
Fig. 5. Left: X-ray radiograph of mouse showing the positioning of the small diameter catheter. Middle: ex-vivo BLI image captured 6 h after a 12 min, 100 Hz neon PG
treatment of the same mouse. Right: NF-kB inﬂammation induction in control, positive LPS, 6 min and 12 min plasma treated groups.
Fig. 6. Photo of neon plasma expansion from a DBD reactor to a T-branched gas
ﬂushed assembly.
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The transfer duration is deﬁned as the delay between the plasma
front arriving at the metal section inlet and the reignition of PAPS at
the metal outlet. The inner diameter all along the plasma propaga-
tion is of 4 mm, the neon ﬂow rate was set to 1 l/mm. The switch
from homogenous to wall hugging plasma impingement mode can
be triggered in two ways, either by increasing the peak voltage
amplitude or by shortening the distance between the inner electrode
tip and the inlet of the metallic section. In Fig. 7, the peak voltage
amplitudeQ7 of 20 kV, delivered with the ns PG driver, was kept
constant while the separation from the inner electrode tip was set
to 5, respectively 15 cm, for wall hugging, respectively homogenous
impingement condition. The study of the inﬂuence of the capacitance
of the transfer section was performed by adding a 12 cm long, 2 mm
thick dielectric ring on the outer surface of the metal section, and
covering the outer surface of this dielectric ring by a grounded brass
ring of tunable length. The capacitance of the transfer section was
calculated considering an ideal cylindrical capacitor conﬁguration.
The transfer of PAPS impinging the section inlet in the wall hugging
mode is measured to be very fast, less than 100 ns, and constant,
showing no inﬂuence of the capacitance. If no metallic section is
inserted, the PAPS transfer in the borosilicate capillary, 15 cm in
length, set at the same downstream position than the metallic
section, requires around 1 ms. This indicates that when PAPS
impinges on the metallic section in the wall hugging mode, this
section basically acts as a conductor element in series with the
plasma. Conversely, PAPS transfer in the homogenous mode is
dependent on the capacitance of the transfer section, exhibiting a
quasi linear evolution. These behaviors suggest that PAPS transfer
involves charging and discharging of the transfer section capacitor
which is electrically connected with the inner electrode applied
potential through the PAPS impedance. The ns dynamics of the PAPS
induces that this impedance–capacitor charging probably also pre-
sent a complex time resolved evolution. In the wall hugging mode,
the impedance of the plasma is rather low, so that the charging of the
capacitor section is very short even for the larger capacitance
conﬁguration, while the homogenous PAPS impedance is much
larger and induces a much longer charging duration of the capacitor.
Applications where such plasma transfer across metallic elements
covered by dielectric layers or inserted into tissue may include
catheter for endoscopy. It can be deduced that plasma transfer in
such a setup is achievable, probably over an extended range of
capacitor values, i.e. for various surrounding tissue conﬁgurations.
One would for sure have to consider that the metallic section will be
transiently powered at large peak amplitude voltage, close to that use
to trigger the PG DBD reactor. An archetypical case for such safe
application is to use a metallic endoscope covered by an insulating
layer which has been shown to be a setup likely to deliver plasma
plume at the outlet in the target region. As the metallic section may
simply play the role of a conducting element in series with the PG
inner electrode and PAPS, intense plasma plume may be generated at
the outlet of, even long, endoscopes.
4.3. Plasma transfer across dielectric barriers: less invasive plasma
triggered endoscopy
Plasma transfer across dielectric barriers was experienced
using a PG whose outlet plume in ambient air impinges on the
outer surface of gas ﬂushed dielectric pipes made of either glass or
silicone. Modeling of such plasma transfer was also recently
developed [28,34] and shows not only the inﬂuence of the electric
ﬁeld and wall charging but also of the voltage polarity. Fig. 8
presents such plasma transfer from a helium ﬂushed PG to a neon
ﬂushed glass capillary. Both capillaries are 4 mm inner diameter,
1 mm thick, borosilicate tubes ﬂushed with a 0.5 l/mn rare gas
ﬂow. The PG was powered with the ns driver delivering 20 kV
peak amplitude voltage pulse in the single shot operation mode;
the gap between the horizontal tube outlet to the vertical tube
outer surface was of 4 mm. Single shot operation was chosen for
time resolved imaging measurement presented in Fig. 7, but
plasma transfer is preserved for any repetition rate in repetitive
PG operation using either ns or ms drivers. The inﬂuence of the
voltage rising front was reported and simulated in [28]. Five 10 ns
ICCD snapshots are shown at different delays with the time origin
set when the He PAPS emerges at the outlet of the PG horizontal
capillary. The four successive snapshots illustrate the propagation
of neon PAPS from wall hugging mode at 50 ns delay to homo-
genous mode 300 and 500 ns later. In Fig. 8, only the upwards
propagation of the neon triggered PAPS was imaged to achieve a
sufﬁcient spatial resolution over an extended 15 15 cm2 ﬁeld.
Same symmetric neon PAPS propagation is indeed also observed in
the downward direction. Helium to helium, neon to neon or neon
to helium plasma transfers were also measured when changing
the gases feeding and the PG and the glass or silicone capillary in
which secondary PAPS were generated. As already discussed, this
type of plasma transfer may offer valuable possibility for less
invasive plasma endoscopy triggered from the outer of capillaries
with the use of a primary PG plume. Plasma interaction with
Fig. 8. Time resolved imaging of plasma (PAPS) transfer from a horizontal helium
ﬂushed PG to a vertical 4 mm inner diameter glass capillary ﬂushed with neon.
Each of the ﬁve images are 10 ns snapshots collected at the indicated delays in
nanoseconds from the time of origin set on ﬁrst left image, as helium PAPS emerges
the PG.
Fig. 7. Top: PG setup used for the study of plasma transfer across metallic gas
ﬂushed section. The inox capillary is a ﬂoating potential and may be the inner
electrode of a cylindrical capacitor when additional dielectric ring and outer
electrode are inserted. Bottom: plasma transfer duration as a function of the
capacitance of the inserted section in wall hugging and homogenous PAPS propaga-
tion regimes.
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dielectric wall was also reported in [35] revealing the role of the
target as a transient electrode.
5. Conclusion
The use of the plasma gun as a new device for in vitro but also
for in vivo antitumor action of nonthermal plasma assessment was
summarized in this work. The signiﬁcant action of either helium or
neon plasma plumes generated from a DBD reactor and delivered
on the targeted tumor after a plasma propagation inside dielectric
tubes was demonstrated for colorectal and pancreatic tumors,
thus broadening the previously reported action of air plasma on
subcutaneously grafted brain tumors. These experiments were
performed using orthotopic xenografts, which represent the gold
standard for the evaluation of new therapeutic strategy in oncology.
These tumor models are the most representative from a clinical
outcome point of view.
Endoscopic treatment using PG as a plasma jet was performed
for the ﬁrst time to the best of our knowledge. This study dealing
with inﬂammation induction in mouse lungs involves the use of
small helium ﬂow rate ﬂushed through microsized diameter, long,
ﬂexible and biocompatible silicone tubes. In combination with X-
ray monitoring for tube positioning, ﬂuorescent marker injection
and imaging, ex-vivo bioluminescence imaging reveal the localized
induction of inﬂammation in deep lung tissues following plasma
endoscopic treatment. Such localized treatments may open up new
opportunities for plasma evaluation for various in vivo pathologies.
Both antitumor action on colon and pancreas and lung inﬂamma-
tion have been triggered while preventing from undesirable side
effects and with keeping the targeted tissue integrity.
The various possibilities for plasma delivery from PG in branched,
dielectric and metal sections but also across dielectric barriers were
reported with a special emphasis on their potential interest for
developing direct, self-guided or low invasive plasma endoscopy
protocols. Direct endoscopy was shown to be operable with long,
high aspect ratio dielectric tubes, or in assemblies combining
dielectric and metal parts ﬂushed by low gas ﬂow rates. Self guided
endoscopy refers to the possibility for plasma splitting and merging
in branched rare gas ﬂushed expansion volume. The beneﬁt of such
plasma characteristics was underlined for endoscopic treatment
involving propagation of the plasma from the PG to the target inside
organ cavities. Finally, plasma transfer across dielectric wall and
successive plasma propagation in dielectric tubes ﬂushed with carrier
gas, may lead to plasma triggered endoscopy in low invasive
protocols where the organ would be only ﬂushed with low gas ﬂow
rate but with no direct connection to the plasma device pulse power
driver.
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Abstract
Modifications of rare gas flow by plasma generated with the Plasma Gun are evidenced through simultaneous 
time-resolved ICCD imaging and schlieren visualization. The geometrical features of the capillary inside which 
plasma propagates before in-air expansion, the pulse repetition rate and the presence of a metallic target are 
playing a key role on the rare gas flow at the outlet of the capillary when the plasma is switched on. Besides the 
previously reported upstream offset of the laminar to turbulent transition, we document the reverse action 
leading to the generation of long plumes at moderate gas flow rates together with the channeling of helium flow 
in various discharge conditions. For higher gas flow rates, in the l/min range, time-resolved diagnostics
performed during the first tens of ms after plasma gun is turned on, evidence that the plasma plume does not start
expanding in a laminar neutral gas flow. Instead, plasma ignition leads to a gradual laminar-like flow build-up 
inside which plasma plume is generated. The impact of such phenomena for gas delivery on targets mimicking 
biological samples is emphasized, as well as their consequences on the production and diagnostics of reactive 
species.
1. Introduction
Since the pioneering work of Jiang et al. [1], there 
have been few studies [2,3] showing evidence that,
besides the first analysis based on neutral gas 
hydrodynamic consideration [4], the gas flow at the 
outlet of non thermal plasma jets may be strongly 
influenced by plasma generation, exhibiting 
common features with phenomena encountered in 
plasma actuators [5,6]. Driven by the tremendous 
potentialities of plasma jets for biomedical 
applications, these studies focused on the physical 
mechanisms involved in such plasma-induced rare 
gas flow modifications, their impact in the control 
of plasma plume delivery [7] and the generation of 
reactive species. Plasma plume characterization is 
also crucial for the performance and analysis of 
many optical diagnostics likely to assess the 
reactive species densities [8-10]. Following the 
analysis of plasma propagation inside dielectric 
capillaries of a few tens of cm [11,12], this work 
deals with the characterization of plasma plumes 
generated by the plasma gun in various 
configurations. They include two different gases 
flushed at various flow rates, with or without 
impingement on a metallic target, but also two 
pulse repetition rates and two capillary lengths. The 
paper is organized as follow: section 2 presents the 
experimental set up used for both gas flow and 
plasma plume measurements, section 3 summarizes 
the results obtained on neon plumes and helium gas 
flow characterization and section 4 gives the 
analysis of these results and their impact for plasma 
plume generation and applications within the 
general frame of plasma medicine.
2. Experimental set up
Plasma is generated using the plasma gun (PG) 
developed at GREMI and previously described and 
characterized in detail [11,12]. Briefly, PG consists 
in a DBD reactor made of a borosilicate capillary, 4 
mm inner diameter and 1 mm thick, equipped with 
an inner hollowed electrode, 1mm in diameter,
through which either neon or helium gas is flushed. 
Together with this inner high voltage powered 
electrode, the PG is also equipped with an outer 
grounded ring-shaped electrode centered with the 
inner electrode tip. Following plasma ignition in 
this DBD reactor, downstream plasma propagation 
(5 or 15 cm in this work) occurs inside the capillary 
before in-air expansion where so-called plasma
plume is produced. Either nanosecond or
microsecond rise time voltage pulses with peak 
voltage amplitude of respectively 20 kV and 14 kV
have been used in this study, both voltage pulses
having microsecond duration decays allowing for 
long distance plasma propagation. PG was operated 
either in continuous mode at a repetition rate of 
200 Hz or 2 kHz, or in a burst mode with on/off, 
periods of 300 ms and 700 ms respectively. Neon 
(N48) and Helium (Alphagaz 1) gas flow rates, 
ranging from 0.1 to 5 l/min, were controlled 
through mass flowmeters. PG capillary was 
positioned vertically and in some experiments a 40 
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mm in diameter brass target was set either 45 mm
or 100 mm away from the capillary outlet. ICCD 
camera equipped with a 50 mm lens was used to 
image the plasma plume. Combined ICCD imaging 
and schlieren visualization experiments have been 
performed on the experimental test bench dedicated 
to helium plasma jet study at ISAE (Toulouse).
3. Results
3.1. ICCD characterization of neon plasma 
plume
Figure 1 presents 10 µs exposure ICCD images of 
neon plumes generated with the ns rise time driver,
operated at 200 Hz, versus the neon gas flow rate 
for the two capillary lengths of 5 and 15 cm.
Figure 1.10 µs exposure ICCD images of neon plumes 
generated at 200 Hz with the ns rise time PG driver for a) 
5 cm or b) 15 cm long capillary versus the neon flow rate. 
Gas flow rate scale is given in sccm and with the 
corresponding Reynolds number, allowing for the 
comparison with the literature.
With the 5 cm long capillary, the plasma plume 
gradually lengthens as the neon flow rate increases
from 0.1 to 0.7 l/min, keeping a conical shape. For 
gas flow rates ranging from 1 to 1.5 l/min, the 
plume shortens and exhibits a transition to a highly
troubled regime evidenced for higher flow rates,
where the flame-like shaped plume becomes shorter 
and shorter. The existence of these three patterns 
was previously reported for helium jets by many 
other groups and was associated with the transition 
from the laminar to the turbulent gas flow regimes 
[4]. For same PG operating parameters, except the 
capillary length changed to 15 cm, figure 1b) 
reveals a drastically different evolution of the neon 
plume over the same range of gas flow rates. For 
this 15 cm long capillary, no transition occurs
between the three regimes mentioned previously,
the plume conserving a conical shape and its length 
increasing linearly up to about 2.5 cm. By contrast
the longest plume is only about 1.5 cm long for the 
shorter capillary. For any gas flow rate, except for 
the 0.1 l/min, where the plume hardly exits from the 
capillary outlet, the plumes appear much more 
homogenous when produced with the 15 cm long 
capillary than with the shorter one.
Figure 2 presents the evolution of plasma plume 
length, inferred from ICCD images, versus the neon 
flow rate for the two capillary lengths, the PG being 
powered with the µs rise time driver operated either 
at 200 Hz or 2 kHz.
Figure 2.Evolution of the neon plume length versus the 
gas flow rate for the 5 cm (triangles) and 15 cm (squares) 
long capillary for a 200 Hz (full symbols) and 2 kHz 
(open symbols) repetition rate. The PG is operated with 
the µs rise time driver.
The evolution of plasma plume length measured for 
the 200 Hz pulse repetition rate agree with the data 
presented in figure 1 for the ns rise time PG driver. 
This indicates that the voltage pulse rise time has 
no significant influence on the plume length, which 
is more sensitive to the voltage pulse duration [12].
The influence of the increase of the pulse repetition 
rate is more surprising for the shorter 5 cm long 
capillary. For a 2 kHz repetition rate, the plume 
length increases almost linearly with the neon flow 
rate for both the 5 and 15 cm long capillary. This is
first evidence that gas flow regime transition may
not always be sufficient to explain the observed
evolution of the plume length with the gas flow 
rate. Similar behaviors, data not shown, were 
observed for a helium fed PG regarding the
influence of the gas flow rate, the pulse repetition
rate and the capillary length, the transitions between 
the different plume regimes occurring only for 
higher helium flow rates. In order to get a deeper 
insight on the correlation between gas flow regimes 
and plasma plume length, schlieren visualization, 
documented in the next paragraph, has been 
performed at ISAE test bench.
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3.2. Schlieren visualization of helium gas flows
All the schlieren experiments have been performed
with the helium fed and µs rise time PG driver.
Schlieren diagnostics is qualitative, the black and 
white zones observed in the gas flow correspond to
variations of refractive index gradient due to
density gradients between air rich and helium rich
regions.
Figure 3 presents typical schlieren images collected 
in a first set up where PG is set vertically. The gas
stream is flowing downwards with a helium flow 
rate of 1 l/min. A metallic target is placed 
downstream at a distance of 45 mm from the 15 cm 
long capillary outlet. This target is either at floating
or ground potential.
Figure3.Schlieren images when helium is flushed at 
1 l/min through a 15 cm long vertical capillary. The dark 
disk at the bottom of the images is the 40 mm in diameter 
metallic target. a) the PG is not powered. In b) and c) the 
PG is powered at 2 kHz, 14 kV with b) floating potential 
target and c) grounded target.
A significant modification of the helium flow is
evidenced when plasma is ignited, resulting in a 
channeling of the flow towards the target. This 
channeling is more pronounced when the target is 
grounded. This set up is representative of the
conditions encountered in biomedical applications 
where the cells or tissues under plasma treatment 
may be either at floating or grounded potential, and 
the gas flow coming from top to bottom. Besides 
the observed plasma-induced channeling, low-
density helium gas eventually flows upward a few 
mm away from the capillary outlet, when buoyancy 
effects become stronger than plasma effects.
Nevertheless, the reported experiments in the 
following of the manuscript are performed with the 
capillary set vertically but with the helium flow 
flushing upward to simplify the visualization of the 
helium distribution in ambient air.
Figure 4 presents schlieren images of helium flows 
at the outlet of a 5 cm long, figure 4a), and 15 cm 
long, figure 4b), PG capillary flushed with 2 and 5 
l/min helium flow rates. The images reveal the 
influence of the PG ignition and of the capillary 
length on the helium flow pattern. When PG is not 
powered, the transition from the laminar to 
turbulent regime happens closer to the capillary 
outlet with increasing helium flow rate. For a given 
flow rate, the transition occurs further downstream
when the capillary length is increased, revealing the 
influence of the helium flowing successively
through the inner, 1 mm in diameter, PG electrode 
and the 4 mm inner diameter capillary before in-air 
expansion. When PG is powered, two behaviors are 
observed according to the flow rate. For the low
flow rate, i.e. 2 l/min, the transition to the turbulent 
regime is shifted closer to the capillary outlet while 
a reverse effect is observed for the higher 5 l/min
flow rate whatever the capillary length.
Figure 4.Schlieren images of helium flow measured at 
the outlet of a a) 5 cm and b) 15 cm long capillary 
flushed at 2 and 5 l/min. Upper images are collected 
when PG is not powered while lower images exhibit the 
effect of plasma ignition at 2 kHz, 14 kV.
3.3.Time-resolved schlieren visualization and 
ICCD imaging of helium jets
Simultaneous plasma plume imaging and helium 
flow visualization in ambient air are now performed 
in the burst mode (30% duty cycle). PG is operated 
at 2 kHz, 14 kV, the helium flow rate is 5 l/min.
The grounded target is set 10 cm away from the 15 
long PG capillary outlet. Figures 5a) and 5c) 
respectively present the evolution of the helium 
flow distribution in ambient air over the first 50 ms 
after PG is switched on and switched off. The 
build-up and destruction of a 10 cm long helium 
channel is evidenced when PG is either powered or 
switched off. It is worth noting that the non plasma-
activated helium flow is turbulent as observed in 
the first image of figure 5a) when plasma has just 
been switched on or in the last image of figure 5c) 
at 50 ms delay. Figure 5b) presents 5ms exposure
ICCD images of the plume during the first 50 ms 
after PG is switched on. A gradual lengthening of 
the helium plume is observed with successive 
PAPS generation. This gradual extension of the 
plume is associated with the build-up of the plasma-
induced helium channel, as seen from schlieren
visualization in figure 5a).
10 mm
a) b) c)
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Figure 5.a) 5ms exposure schlieren images of helium 
flow during the first 50 ms after PG ignition at 2 kHz, 14 
kV. b) 5 ms exposure ICCD images of the plasma plume 
during the 50 ms after PG ignition. c) 5ms exposure 
schlieren images of helium flow during the first 50 ms 
after PG is switched off.
4. Discussion and concluding remarks
ICCD imaging reveals that the hydrodynamic 
properties of neutral rare gas flow are not sufficient 
to explain the features of neon plasma plumes
generated with the PG. While in a first approach, 
the plasma plume evolution with the gas flow rate 
may be correlated with the laminar to turbulent 
transition, figure 1a), the modification of the 
plasma plume length with pulse repetition rate
(figure 2) indicates that plasma generation has also 
a strong influence on the neutral gas flow 
properties. The strong influence of the capillary 
length, (figure 1 and figure 2), has not been yet 
fully explained but two main assumptions are under 
evaluation. First, laminar flow establishment inside 
the capillary and consequently at its outlet may 
require a sufficient capillary length downstream the 
tip of the inner hollowed HV electrode of 1 mm
diameter. The sudden transition from 1 to 4 mm in 
diameter gas flow expansion must be related to
local hydrodynamic phenomena such as generation 
of naturally unstable shear layers or boundary layer
separation. Second, the plasma propagation inside 
the capillary may also induce gas flow modification 
before in-air expansion. In any case, it appears that 
plasma generation and propagation using long
capillaries open up new possibility to generate long 
plasma plumes while feeding the plasma source 
with moderate gas flow rates.
The visualizations (figure 3) of downward helium 
flows in a setup where PG capillary outlet is facing 
a metallic target located 45 mm away from the 
capillary tip confirm the key role of plasma 
activation on the gas flow features. When PG is not 
powered, the helium flow expands downwards over 
about only 7 mm before bending and diluting in the 
upper direction due to the buoyancy forces. When 
PG discharges are ignited, the flow is channeled 
and the effect of buoyancy is significantly delayed 
downstream. When using a floating potential target, 
the helium flows on a longer distance downstream, 
up to the middle of the gap between the outlet and 
the target, i.e. 22 mm. This channeling is even 
stronger when the target is grounded, resulting in 
the impingement of helium on the target. To our 
knowledge, this is the first time that such 
phenomenon is reported. The comparison between 
the floating and grounded target conditions, 
suggests that plasma action on the helium flow is 
probably driven through the drift of ionic species 
generated in the helium PAPS [12].The drift of 
these ions may either be induced by the fast 
travelling intense electric field generated at the head
of the PAPS during its propagation through 
ionization wave processes [13] or by the transient 
field imposed between the PAPS head and the 
target. Another remark can also be addressed when 
comparing the floating and grounded target 
measurements. The distinct influence on helium 
flow achieved between these two setups excludes 
any significant role of the gas temperature increase,
which may be induced by discharge ignition. Such 
hypothetical temperature increase would be 
independent of the target potential status. The
modifications of the helium flow may have large 
impacts in some biomedical applications. In most of 
either in vivo or in vitro experiments performed 
with plasma jets, authors compare results obtained 
with and without plasma activation to estimate the 
possible effect of the gas flow alone. This protocol 
may under certain circumstances appear 
questionable, considering the strong difference of 
gas impact on the target when plasma is activated or 
not. Great care must also be taken when presuming 
reactive species production in a real biomedical 
application, i.e. necessarily involving a target, from 
measurements of reactive species performed with a 
different or without any target.
The study of helium jets generated at higher flow 
rates, in the liters per min range, reveals two 
phenomena, reported for the first time to the best of 
our knowledge. These two phenomena are 
documented (figure 4 and figure 5) for upward fed
PG but where nevertheless also measured with 
downward fed PG.
First, the previously reported [1-3] plasma-triggered 
shift to a smaller distance from the capillary outlet 
of the laminar to turbulent transition, is confirmed 
here for flow rates of 2 l/min. But for higher flow 
rates, e.g. 5 l/min, a reverse action of plasma, with a 
Plasma ON + 10 ms + 20 ms + 30 ms + 50 ms
Plasma ON Plasma OFF + 5 ms + 15 ms+ 10 ms + 50 ms
a)
b)
c)
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delay of the laminar to turbulent transition, is 
evidenced through schlieren visualizations. This 
effect is particularly pronounced for the 15 cm long 
PG capillary, leading to the generation of a 10 cm 
long laminar flow when plasma is activated while 
the transition to turbulence occurs only 3 cm away 
from the capillary outlet when no discharges are 
applied. As discussed for the characterization of the 
neon plume, it appears that plasma propagation 
inside long helium fed capillaries strengthens the 
impact of plasma on the flow during in-air 
expansion at the outlet of the capillary. This 
indicates the potential role of plasma on gas flow 
conditions inside the capillary. Detection of 
turbulent and laminar flow regimes inferred from 
Pitot tube experiments [14], not shown in this work, 
have confirmed the impact of plasma on the laminar 
to turbulent transition of the flow, both for helium 
and neon fed PG. While schlieren visualization of 
neon flow in ambient air is difficult due to the small
density difference between the two gases, Pitot tube 
measurement reveals the two effects of plasma on 
laminar to turbulent transition, observed for smaller 
neon flow rates in comparison with those 
documented for helium. It indicates that plasma 
action may also be crucial for gas heavier than 
neon, and may play a key role in some of the
widely developed argon-based plasma jets [10, 15].
Second, schlieren visualizations performed with the 
15 cm long capillary flushed at 5 l/min, during the 
first 50 ms after plasma ignition, reveal the 
progressive build-up of helium channel, leading 
finally to the helium impingement on a grounded
target located 10 cm away from the capillary outlet.
Before plasma activation, the helium flow becomes 
turbulent close to the capillary outlet, which
prevents the plasma plume expansion over large 
distances from the capillary outlet during the 
application of the first voltage pulses. The gradual 
growth of the plasma plume length, observed with 
ICCD imaging, is clearly correlated with the pulse 
to pulse build-up of the helium channel, associated 
with plasma species action. The steady state 10 cm
long plasma plumes measured in these experimental 
conditions for delays longer than 50 ms, is the 
consequence of the relaminarization of the helium 
turbulent gas flow under the action of plasma. This
is confirmed by schlieren visualizations performed 
right after PG has been switched off. Over a few 
tens of ms, the gas flow gradually turns back to its 
original state with a transition to turbulence close to 
the capillary outlet. These time-resolved 
visualizations, corroborated by ICCD imaging, 
indicate first that plasma plume ICCD imaging 
alone may hindered the role of plasma on the rare 
gas flow channeling. These observations cast doubt 
on calculations of the air fraction, usually 
performed considering a laminar regime. Second, 
burst operation of plasma jets, may also lead to 
significant change of the plume impingement over 
targets in comparison with the repetitive steady 
state plasma source operation. For the experimental 
conditions reported in this work (figure 5), PG burst 
operation with on period shorter than 50 ms and/or 
off periods larger than 50 ms, will result in a 
plasma plume unable to impinge on a target located 
10 cm away from the outlet, while continuous 
operation at 2 kHz will result in plume 
impingement except during the first tens of ms.
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Nomenclature
A
ADN Acide DésoxyRibonucléique
Angiogenèse Processus conduisant à la formation de nouveaux vaisseaux sanguins.
APPJ Atmospheric Pressure Plasma Jet ou Jet de Plasma Froid à Pression
Atmosphérique
Apoptose L’apoptose est la mort programmée de la cellule. Lorsqu’une celle devient
cancéreuse, l’apoptose est inhibé au proﬁt de la prolifération.
B
Biomatériaux Les biomatériaux peuvent avoir deux déﬁnitions : matériaux produits
par biotechnologies ; ou matériau biocompatible avec les organismes vi-
vants, notamment l’être humain. Cependant, la Conférence de Chester
de la société Européenne des Biomatériaux, en 1986, a retenu la déﬁni-
tion suivante : «matériaux non-vivants utilisés dans un dispositif médical
destinés à interagir avec les systèmes biologiques ».
C
CAPPJ Cold Atmospherique Pressure Plasma Jet ou Jet de Plasma Froid à Pres-
sion Atmosphérique
CHX Chlorhexidine digluconate
D
DBD Décharge à Barrière Diélectrique ou Dielectric Barrier Discharge.
F
FE-DBD Floating-Electrode Dielectric Barrier Discharge
G
NOMENCLATURE
Gram négatif La membrane externe est constituée de deux couches de phospholipides,
ainsi que de protéines. Beaucoup de bactéries Gram négatives possèdent
dans leur membrane externe des lipopolysaccharides ou LPS. C’est l’en-
semble de ces caractéristiques qui confèrent à la bactérie E. coli sa ré-
sistance face aux procédés de stérilisation. Ces bactéries sont identiﬁées
par une technique de coloration, appelée coloration de Gram. Cette tech-
nique repose sur les caractéristiques membranaires et de la paroi de la
cellule.
Gram positif Les bactéries Gram positives se distinguent des bactéries Gram négatives
par la constitution de leur membrane cellulaire. La membrane des bacté-
ries Gram positives est consituée de peptidoglycanes, et est plus épaisse
que celle des Gra négatives.
I
ICCD Intensified Charge-Coupled Device
in situ Signiﬁe dans son cadre naturel, à sa place normale, habituelle.
in vivo Signiﬁe « dans l’être vivant ». En biologie, cela concerne les souris et rats
élevés, ou plus généralement tout ce qui a lieu au sein d’un organisme
pluricellulaire vivant.
in vitro Signiﬁe « dans le verre ». En biologie, cela concerne toute culture cellu-
laire eﬀectuée en laboratoire, en dehors de tout organisme vivant.
I.T.O Oxyde d’étain dopé indium, est un exemple de métal transparent.
L’I.T.O. est régulièrement utilisé dans la conception de cellules photo-
voltaïques ou d’écrans plats. Il est réalisé par un procédé de dépôt par
pulvérisation plasma, sur une surface transparente (verre par exemple)
on vient déposer une ﬁne couche de métal conducteur. Du fait de sa ﬁ-
nesse, le caractère transparent de la surface traitée sera conservé, et du
fait des propriétés du dépôt, cette dernière deviendra conductrice.
M
MO Micro-Ondes
P
PAPS Pulsed Atmospheric pressure Plasma Stream ou Colonnes de Plasma Pul-
sées à pression Atmosphérique
Plasma Tiré du grec πλασµα, ce mot signiﬁe « ﬁgure modelée ». Il veut, égale-
ment dire ﬁction, fausse apparence.
PMT PhotoMultiplier Tube ou photomultiplicateur
Polymère De nature organique, ils sont donc composés de chaînes carbonées. Leur
coût est relativement faible.
R
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NOMENCLATURE
RF Radio-fréquence
ROS Reactive Oxygen Species ou Espèces Réactives de l’Oxygène
RNS Reactive Nitrogen Species ou Espèces Réactives de l’Azote
RS Reactive Species ou Espèces Réactives
U
Uclaquage Tension minimum à l’établissement d’un plasma entre les électrodes.
U.V. Ultra-Violet
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Vanessa SARRON
ÉTUDE ET CARACTÉRISATION D’UNE DÉCHARGE PLASMA GUN À
PRESSION ATMOSPHÉRIQUE POUR DES APPLICATIONS BIOMÉDICALES
Résumé :
L’utilisation de plasmas, qu’ils soient thermiques ou basse pression, dans le domaine biomédical remonte
aux années 1970. Au cours de ces dernières années, les développements concernant des jets de plasma
froid à pression atmosphérique, ont permis un élargissement des domaines d’applications biomédicales
des plasmas. Au sein du GREMI, un type de jet de plasma a été développé : le Plasma Gun. Le plasma
généré par le Plasma Gun se propage sur de longues distances à l’intérieur de capillaires. L’optimisation
des traitements visés nécessite une étude approfondie des décharges créées par le Plasma Gun. La
caractérisation du Plasma Gun a mis en évidence la génération de Pulsed Atmospheric pressure Plasma
Streams ou PAPS, ces derniers se propageant du réacteur jusque dans l’air ambiant où ils génèrent une
plume plasma. Ces PAPS présentent deux modes de propagation, au cours desquels une connexion entre
le front d’ionisation et le réacteur est présente en permanence. Ces deux modes nommés respectivement
Wall-hugging et Homogène, diffèrent principalement par la morphologie et la vitesse de propagation des
PAPS qui leur sont associés. Chacun de ces modes présentent donc des caractéristiques qui leur sont
propres mais certaines propriétés de propagation leur sont communes, telles que la possibilité de division
ou de réunion de PAPS, ainsi que du transfert de PAPS à travers une barrière diélectrique ou via un
capillaire métallique creux. L’étude de la plume plasma, propagation des PAPS dans l’air ambiant, a souligné
l’importance de la longueur des capillaires sur la longueur du jet plasma. De plus, la génération du plasma a
une très forte influence sur l’écoulement du gaz et la structuration du jet lors de son expansion dans l’air.
Mots clés : jets de plasma froid, pression atmosphérique, décharge à barrière diélectrique, onde d’ionisation,
streamer, applications biomédicales
CHARACTERIZATION OF AN ATMOSPHERIC PRESSURE PULSED PLASMA GUN FOR
BIOMEDICAL APPLICATIONS
Abstract :
The use of plasmas, thermic or low pressure, in biomedical goes back up to 1970s. During these last years,
atmospheric pressure cold plasma jets have been developed, allowed an increase of biomedical applications
of plasmas. In GREMI, a plasma jet was developed : the Plasma Gun (PG). The plasma generated by the
PG propagates on long distances inside capillaries. The optimization of the aimed treatments requires a
detailed study of the discharges created by the PG. The characterization of the PG highlights the generation
of Pulsed Atmospheric pressure Plasma Streams or PAPS, these last ones propagating from the reactor to
the capillary outlet (ambient air) where they generate a plasma plume. These PAPS present two propagation
modes, during which a connection between the ionization front and the reactor is present permanently.
These two modes named respectively Wall-hugging and Homogeneous, differ mainly by the morphology and
their propagation velocity. These modes have common characteristics, such as the possibility of division or
meeting of PAPS, as well as the transfer of PAPS through a dielectric barrier or via a hollow metal capillary.
The study of the plasma plume underlined the importance of the length of capillaries on the length of the
plasma jet. Furthermore, the generation of the plasma has a very strong influence on the gas flow and the jet
structuration during air expansion.
Keywords : cold atmospheric pressure plasma jet, dielectric barrier discharge, ionization wave, streamer,
biomedical applications
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